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RESUME

Ce travail a étémotivépar lavolontéd’obtenir rapidementdesmodèl es fidèlesdu corps
humain.Nousavonscrééetimplémentéunensembledeméthodespermettant degénérerdes
maillages éléments finis en sebasant surune imagerie séri ée (coupes anatomiques, scanner,
IRM) en nous attachant à rendre l’outil informatique résultant fac ile d'accès par des
utilisateursnonavertis.Lagénérationdemaillagesaétédécomposé eentroisgrandesparties:
l'extraction des contours des organes étudiés, leur reconstruction tri dimensionnelle et leur
maillagesurfaciqueouvolumique.
Lesméthodesdedétectiondecontoursontétéchoisiesdefaçonàêtre applicablessurtout
type d'imagerie sériée dans le but de les rendre d'un emploi l e plus large possible. Le
fonctionnement global de la procédure que nous avons mise au point est de type  semi-
automatique. Le traitement des coupes est effectué en utilisant de s algorithmes dédiés.
Cependantlorsdeleurapplicationunevalidationesttoujoursdemandéeà l'utilisateurafinde
pouvoirexploitersesconnaissancesspécifiques.Notreméthodepermetdeplus des’affranchir
d’uneétudesystématiquedechacunedescoupesenpermettant ladétec tionautomatiquedes
contoursd’unorganesurlasérieentièredecoupes.
Lesméthodesdereconstructiontridimensionnelleetdemaillage( surfaciqueetvolumique)
sontoriginalesetbasées surunedécompositionoctaédriquede l'espa ce.Ellesontétécréées
enréponseànosbesoinsspécifiquesdemaillaged'objetsanatomiques,gé nérantdirectement
des élémentsquadrangulaires et hexaédriques.Ellespermettent aussiuneoptimisationde la
qualitédesélémentsencoursd’application.
La validation de la chaîne de traitement et des modèles obtenus a été effectuée sur le
segment céphalique, élément anatomique présentant un grand intérêt dans  le cadre des
recherchessurlasécuritéroutièreetinclusdansleprogramm ederechercheduLaboratoirede
BiomécaniqueAppliquéedeMarseille.Diversautressegmentsonta ussiétéétudiésmêmesi
leurétuden'esticiabordéequ'enguised'illustration.


Motsclefs:
Maillages éléments-finis, Segmentation d’image, Reconstruction 3D , Extraction
d’isosurface,Modèlesbio-fidèles
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INTRODUCTION
Les recherches sur la sécurité routière automobile, et plus part iculièrement la sécurité
secondaire(protectiondel'occupant,évaluationdessystèmessécurit aires-airbag,ceinturede
sécurité…), s'orientent de plus en plus vers l'utilisation des simul ations numériques. Il est
donc désormais nécessaire de disposer demodèlesmathématiques et num ériques fiables du
corpshumain(telslemodèlesHUMOS[SER03]).Cesmodèlesbio-fi dèlesdoiventpermettre
de rendre compte des mécanismes lésionnels intervenant au cours des accidents de la
circulationroutière.
L’élaborationdecesmodèlesélémentsfinisestunetâchesouventl ongueetfastidieuse,en
particulierpourl’élaborationdesmaillages.L’objectifglobalde ceprojetestlacréationd’un
ensembledeméthodes et d'outils informatiques permettantune automati sationmaximaledu
processusdegénérationdemaillagesafind’accélérerlamiseaupointdemodèle s.
Unepremièrespécificitédenotre recherche résidedans le degréde finessedesmaillages
que nous désirons générer. Il est important qu'ils se rapprochent de la m anière la plus
rigoureusepossiblede la réalitéanatomique,notammenten termede géométrie.Eneffet les
organesducorpshumainontsouventdes formes trèsparticulièresetdif ficilesà représenter.
Cependantchaquedétailpeutêtreimportant.Ilestdoncprimordiald'a voirlapossibilitédeles
restituersurunmodèledelafaçonlaplusrigoureusepossible.
Une seconde spécificité se trouve dans notre désir d'effectuer une a pproche globale du
problème de création de modèles, de la gestion et du traitement des données dès leur
acquisitionparlesappareilsd'imageriemédicalejusqu'àlagénérationdumai llage.
Letravaileffectuéaétédécomposéentroispartiesdistinctes,chacun eayantétéparlasuite
implémentéeentroislogicielsdifférents:
• La première partie s’attache à la détection des contours d'élém ents anatomiques. Les
données traitées peuvent indifféremment provenir de coupes scanner, IR M ou
anatomiquescarnousdésirionsuneapplicabilitélapluslargepossible .Deplusnousnous
sommesattachéàl’automatisationmaximaleduprocédésanstoutef oisquesoitperduela
possibilité d'une intervention humaine permettant l'apport des connaissanc es
d'anatomistes.
• Dansunsecondtempsnousavonsétudiélareconstructiontridimensionnelle etlemaillage
afin d'obtenir rapidement une représentation des organes à reconstr uire ainsi qu’un
maillagesurfaciquefiablecomposéexclusivementdequadrangles.
• Enfinlatroisièmepartiecorrespondàlagénérationautomatiqued’ unmaillagevolumique
composé d'hexaèdres. Une attention particulière a été portée à l’ obtention d’une bonne
qualitédesmaillagesauxinterfacessesituantauniveauducontactdedeuxorganes.
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Figure1:  Illustrationsurlecerveaudestroispartiesd'unechaînedetraitementclassique.
(1):Imagesobtenuesparcoupesériéeanatomiqueetscanner;
(2):Zonecorrespondantaucerveau,détectéeetcontouréesurunecoupe;
(3):Cerveaureconstruiten3Denprenantencomptetouslesdétailsanatomiques;
(4):Maillageclassiqueducerveau(oùl’onpeutnoterlapertededétailsanatomiques).
Nous avons décidé d'un enchaînement particulier des tâches, non plus li néaire (tel que
présenté ci-dessus) mais en arbre. La première étape, l'extr action de contours, se base
exclusivementsurlesimagessériéesàtraiter.Ilenrésulteuneséri edefichierscorrespondants
aux contours des organes détectés. La reconstruction tridimensionnelle  et les maillages
surfaciquesetvolumiquess'appuienttoussurcescontoursafindebénéf icierdel'exhaustivité
et de la précision de ces données et de ne pas accumuler les erre urs d'approximation qui
pourraient être faites au cours de l'enchaînement des tâches. Ce pendant les méthodes de
reconstruction tridimensionnelle et de maillage surfacique ayant de nombreux points
communsellesonttoutdemêmeétéregroupéesauseindelamêmeétude.
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Figure2:  Enchaînementdestroispartiesduschémadetraitementchoisi
etrésultatsobtenuspourchacuned'elles.
Decedécoupageentroispartiesprincipalesdécouleladécomposi tiondecetravailentrois
parties distinctes. Chacune possède ses propres méthodes dédiées, mai s elles restent
cependantliéesentreellesdepartleurenchaînement.
La validation de la chaîne de traitement et desmodèles généré s a été effectuée lors d'un
travail sur le segment céphalique. Plusieurs reconstructions et ma illages de la tête ont été
générés. Un des modèles surfaciques obtenus a par la suite été validé en simulation
numérique.Deplusnousavonsenparallèleeul'opportunitédetravaillersurd'autressegm ents
anatomiques. Les travaux réalisés lors de ces collaborations se ront ici abordés en guise
d'illustrationoupourexpliciterunproblèmeparticulierquesoulèveune deleurspécificitéet
lasolutionretenuepourlerésoudre.
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ChapitreI:D ETECTIONDECONTOURS
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I.1.Introduction
Lapremièreétapeverslareconstructiontridimensionnelleetl emaillage3Dsurfaciqueou
volumiqueestladétectionetl'extractiondescontours2Ddesorganes étudiés.Denosjoursil
existe de nombreuses méthodes permettant d'effectuer ce travail [ JAS02]. Cependant
l'approche que nous avons choisie diffère légèrement de celles actue llement pratiquées. En
effet la plupart des travaux menés aujourd'hui ont en commun de tendre  vers une
spécialisation dans la détection d'un groupe ou même d'un organe pa rticulier sur un type
d'images particulier. Par exemple dans [JAS02] les auteurs s’ attachent à tirer parti des
caractéristiquesdesorganesàdétecterafind’améliorerle sperformancesdeleursalgorithmes.
Ceux-ci sont donc plus particulièrement appliqués à des domaines tels  la cardiologie, la
neurologie ou la mammographie. Cette focalisation se retrouve dans l a plupart des études
récentes,comme[BAR00]quiétudieladétectiondesstructuresduc erveausurIRM,[FEL01]
pourlesvaisseauxsanguinset[NOP00]pourlesossurimagesscanner).
Orl'unedesspécificitésprimordialesdelaméthodequenousdési ronsmettreaupointest
justement de permettre une application la plus générale possible. Notr e but étant la
reconstruction tridimensionnelle et le maillage surfacique et volum ique d'un maximum
d'organesducorpshumainensebasantsur laplusgrandevariétépossi bledetyped'images,
lescritèresd'optimisationetdedétectionautomatiquedecontours d'organesmisaupointces
dernières années ne peuvent pas être utilisés dans toute leur pote ntialité. Nous avons donc
décidé de revenir aux méthodes de détection plus anciennes mais par l a même plus
généralistes.
Laméthodelaplusgénérales'appliquantàtouttyped'imagesest uneméthodeclassiquede
contourageàlamain,commeexplicitésdans[GHA93][CHA98]et[ BEH01].Unanatomiste,
se basant sur les images des coupes, trace manuellement les c ontours des organes qu'il
discerne, et ce sur chacune des coupes contenant l'organe à reconstruire  et àmailler. Il est
évidentqueceprocédé,departsarépétitivité,estlongetfastidieux.
Cependant ce procédé n'a pas que des désavantages. Leur connaissanc e exhaustive du
corpshumainpermetauxanatomistesdenepas secontenterd'unesi mple lecture coupepar
coupe mais de faire des extrapolations et d'interpréter ce qu'il s voient sur les images. Ils
peuvent ainsi, par exemple, anticiper la future apparitionoudisparition d'unorgane et donc
interpréteravecprécisionl'interfaceentrecequiestexis tantsurlacoupeactuelleetcequiest
àvenirdanslescoupessuivantes.
Ilestimportantdeconservercettespécificité,lapossibilit éd'exploiterlescompétencesdes
anatomistesetleurconnaissanceducorpshumain.Nousnoussommesdoncori entésversdes
méthodes semi-automatiques de segmentation tout en conservant la possi bilité d'une
interventionmanuelleclassiquesurlescontoursdétectés.
Les diverses méthodes de segmentation prennent alors une importance  différente : elles
deviennentdesoutilsetsontparlàmêmeinterchangeables.Nousavonsd oncdécidénonpas
d'améliorerlesméthodesdesegmentationmaisplutôtdebâtiruneboî teàoutilsdanslaquelle
quelques méthodes complémentaires seraient disponibles. Une telle appr oche, permettant
d'obtenir différents résultats similaires (diverses segmenta tions d'une image) suivant les
méthodes et les paramètres choisis, conduit directement à l'établ issement de critères
particuliers, de configurations de ces méthodes que l'on peut directem ent relier aux types
d'organesetauxtypesd'images.
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Enrésumélesaméliorationsquenousavonsdonccherchéàapporterauproc édéclassique
decontouragesont:
• l'utilisation desméthodes de segmentation aumaximumde leurs potent iels sans tomber
dansletraversdelaspécialisation;
• l'acceptation d'un maximum de provenances diverses pour les images: coupes
anatomiques,scanner,IRM,...
• la capacité de travailler non plus simplement sur une image à l a foismais sur une série
complèted'imagesafind'accélérerletraitementd'unorgane;
• lamise en place d'un jeu de configurations de segmentation ciblant les grands groupes
d'organes sur les grands types d'images, pour faciliter l'utilisa tion desméthodes par des
utilisateursnonavertisounonspécialisés.
I.2.Etatdel'art
I.2.1.Définitiondelasegmentation
L'œil humain a la capacité instinctive d'extraire les détails  qui l'intéressent d'une scène
complexe. Afin de parvenir à un résultat similaire l'ordinateur doi t effectuer ce que l'on
nommeuntraitementdebasniveau,c'est-à-diretravaillerdefaç onmathématiquedirectement
surlavaleurdespixelsd'uneimage.Ilnecherchedoncpasà fairelelienaveclaréalité.Ce
traitementdebasniveauestappelésegmentationd'images.
De façon plus rigoureuse, segmenter une image c'est détecter et séparer les différentes
zoneshomogènes lacomposant.Ceszones,composéesd'unensembledepixel s, formentun
pavagerecouvrantl'imageentière.Deplusleurintersectiondeuxàdeuxestvide.
Définitionformelledelasegmentation:
Unensemblederégions { }Mℜℜℜ ,...;, 21 estunesegmentationdel’image ℜ si:
ℜ=ℜ
=

M
i i1

kiki ≠=ℜℜ ,φ
iℜ estconnexe, Mi ,...,2,1=
IlexisteunprédicatPtelque:
( ) MiVraii ,...,2,1,P ==ℜ
( ) kiFauxki ≠=ℜℜ ,P  et iℜ adjacenteà kℜ
Remarque:iln’yahabituellementpasunicitédel asegmentation.
Uncontourestunefrontièreentredeuxzoneshomog ènes.Lecritèred'homogénéité,défini
parl'utilisateur,peutêtrelacouleur,leniveau degris,latexture,lacouleurmoyenne,oul'un
de l'infinie diversité de ceux que l'on peut imagin er. La segmentation est généralement
réalisée sur une image dérivée de l'image originale : l'image puissance. Celle-ci est une
représentationde l'imageoriginale transforméeafi ndemettreenexergueetdeneconserver
que les éléments pertinents de celle-ci (éléments p ertinents vis-à-vis des critères
d'homogénéitéchoisis).
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Il existe deux principales approches en segmentatio n: l’approche contours et l’approche
régions.Lapremièrerecherchedesdiscontinuitésd ansl'imageet,enlesdétectant,génèreles
contours. La seconde recherche des zones homogènes et  génère des groupes de pixels, ou
régions.Ilestclairquecesdeuxapprochessontd ualespuisquel’onpeutaisémentpasserde
l’uneàl’autre,lescontoursétantlesfrontières quiséparentlesrégions.
I.2.2.Imagepuissance
I.2.2.1.Génération
Classiquementl'imagepuissanceestl'imagedérivée .Eneffet,unchangementderégionest
marquéparunevariationducritèred'homogénéitéq uel'onretrouvesurl'imagedérivéesous
formedepicsmaximumsouminimums.Lecritèreded érivationpeutchangermaisleprincipe
et les équations restent les mêmes. Nous allons don c simplement décrire un processus de
dérivationd'uneimageparrapportauniveaudegri sdespixels.
A chaquepixel (x,y) correspondune seule variable, l'intensité I(x,y). Les approximations
discrètes des premières et secondes dérivées partie lles continues d’une image I sont les
différencessuivantes:
),()1,(),(2)1,(),(
),(),1(),(2),1(),(
),(),()1,(),(
),(),(),1(),(
2
2
2
2
2
2
yxIyxIyxIyxIyxI
y
yxIyxIyxIyxIyxI
x
yxIyxIyxIyxI
y
yxIyxIyxIyxI
x
y
x
y
x
•∆=−+−+≈
∂
∂
∗∆=−+−+≈
∂
∂
•∆=−+≈
∂
∂
∗∆=−+≈
∂
∂

où ∗  et •  signifient respectivement convolution dans les dir ections horizontale et
verticale.
Dériveruneimagerevientàbalayercelle-ciavecu nefenêtredéfinissantunezoned'intérêt.
Sur cette zone un masque de convolution est appliqu é afin d'obtenir la zone dérivée. Les
masquesdeconvolutioncorrespondantsauxdifférenc esci-dessussont:
          1  0 1 0
=∆ x  -1 1 , =∆ y  -1 , =∆2x  1 -2 1 , =∆2y  -2 , =∆+∆ 22 yx  1 -4 1
    1      1  0 1 0
Une image puissance n’est pas utilisée de lamême f açon suivant qu'elle est générée par
une dérivée première ou par une dérivée seconde.En  effet, lorsque l’on utilise les dérivées
premières,lasegmentationseraplusoumoinsbasée surlarecherchedesmaximadel’image
puissance car ils représentent une variation import ante du critère d’homogénéité choisi et
donc un changement de région. Par contre, si l’on u tilise les dérivées secondes, la
segmentationseferasuivantunerecherchedeszéro sdel’imagepuissance.
De plus, les images sont généralement bruitées, ce qui les rend difficiles à exploiter
directement car cela génère des contours parasites.  Il est alors souvent nécessaire de leur
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appliquer une fonction de lissage avant d'utiliser les fonctions de dérivation. Celle-ci est
fréquemmentcoupléeauprocessusdedérivationpour nedonnerqu’unseulfiltre.Néanmoins
unlissageimpliqueunediminutiondel’intensitéd esvariationsobservablesetdoncuneplus
grandedifficultépourdéfinirlescontoursàreten ir.Parconséquentladifficultéprincipaleest
detrouverlejusteéquilibre.
 Opérateursdifférentielsdupremierordre
Lesopérateursdifférentielsdupremierordregénèr entuneimagepuissancecorrespondant
àladérivéepremièredel’image,c’estàdireque l’intensitéd’unpixelestproportionnelleàla
variationd’intensitéducritèred’homogénéitéaus eindesonvoisinagesurl’imageoriginale.
Ilexistedeuxclassesd’opérateurs:
• Lesopérateurssimples:opérateursdeRoberts,Pre witt,Sobel;
• Lesopérateursoptimaux:opérateursdeCanny,Deri che,ShenetCastan.
Lesopérateurssimples
Cesopérateurssontbaséssurdesapproximationsdi scrètesdesdérivéesdepremierordre
donnéesauparavant.Lestroisopérateurssuivantss ontlesopérateursclassiques.
• Opérateurde Roberts [ROB70]:LesmasquesdeRobertssontlesmasques
x∆ et y∆ ayant
subiune rotationde -45degrés.Ce sontde simples différencesdeniveauxdegris, sans
lissage,doncrépercutantlebruitoriginelsurl’i magepuissance.
• Opérateurde Prewitt  [PRE70]:Aunfacteurconstantprèslaméthodede Prewittcalcule
la différence des valeurs moyennes de chaque coté d u pixel central dans les directions
verticaleethorizontale.Effectuerunemoyenneper metd'êtremoinssensibleaubruit.
• Opérateurde Sobel [SOB78]:LaméthodedeSobelalloueplusd’influe nceauplusproche
pixeldechaquecotédupixelcentral.Lelissagee nestdiminuémaisencontrepartiecela
améliorelafuturelocalisationdescontours.
MasquesdeRoberts  MasquesdePrewitt  Masquesde Sobel
-1 0  0 -1   1 0 -1   1 1 1  1 0 -1   1 2 1
0 1  1 0  1 0 -1   0 0 0  2 0 -2   0 0 0
      1 0 -1   -1  -1 -1  1 0 -1   -1  -2 -1
Cestroisopérateursdonnentdebonsrésultatssur desimagespeubruitées.
Lesopérateursoptimaux
En se basant sur l’opérateur de Sobel plusieurs rec herches ont tenté d'optimiser la
pondérationdesmoyennes locales calculées autourd upixel central.Trois critèresdebonne
détectiondescontoursisolésontétépostuléspar Cannyen1983[CAN83]:
• Robustesseaubruit;
• Bonnelocalisation;
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• Faiblemultiplicitédesmaximumsdûsaubruit.
Ensebasant sur lepostulatqu’uncontourpeut se modélisercommeunéchelonperturbé
parunbruitblancadditif,Cannya traduitchaque critèreen termesmathématiquesprécis. Il
les a par la suite utilisés pour optimiser le filtr e de lissage f(x) et le filtre différentiel
correspondant g(x)=df(x)/dx.
• Opérateur de Canny [CAN86]: Cette méthode est limitée aux filtres de  réponse
impulsionnellefinie.L’optimisationdelarobustes seaubruitetdelalocalisationadonné
unfiltredifférentiel gquiressembleàlapremièredérivéed’unegaussien ne.
• Opérateurde Deriche[DER87]et[DER90]:C’estunegénéralisationdes idéesdeCanny
permettant que le filtre soit de réponse impulsionn elle infinie. Le filtre de lissage et le
filtredifférentielsont:

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exbxf
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1
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)1()(
où 1b et 2b sontdesfacteursde
normalisation et β  est le paramètre de forme qui détermine entre autr e la capacité de
lissage.
• Opérateur de Shen etCastan  [SHE86] [SHE92] et [SHE93]: Shen etCastan ont ut ilisé
des critères légèrement différents, aboutissant aux  filtres optimaux de réponse
impulsionnelleinfiniesuivant:
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où 1a et 2a sontdesfacteursdenormalisationet α estleparamètrequicontrôlelapente
del’exponentielle,donclelissage.
Comparaison
Ilexistedenombreusesvariantesàchacundeceso pérateurs.Lestestscomparatifsmenés
au cours des travaux [COC95] et [PEN92] montrent qu e Deriche et Shen & Castan sont
souventclassésparmilesmeilleursopérateursdiff érentielsdupremierordre.
 Opérateursdifférentielsdusecondordre
Ces opérateurs vont conduire à un processus de segm entation basé sur la recherche des
pointsd’inflexiondel’imagepuissance,c’estàdi relespixelsoùladérivéesecondes’annule
dans la direction du gradient. Afin d’éviter d’effe ctuer des dérivées directionnelles, on
recherche plus souvent l’annulation du Laplacien. M ais les deux approches ne sont pas
strictementéquivalentes[COC95].
UneapproximationdiscrèteduLaplacienest 22 yx ∆+∆ .
Même si utiliser ces opérateurs différentiels du se cond ordre permet de produire
généralementdescontoursfermés,ceux-cisontextr êmementsensiblesaubruit,etlàaussiun
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lissageestnécessaire.Lelissageet lecalculdu Laplaciensontdoncgénéralementregroupés
enunseul filtre.Néanmoinscesopérateurs sontgl obalementmoinsbonsque lesopérateurs
différentielsdupremierordre[COC95].
I.2.2.2.Utilisationd'uneimagepuissance
L'imagepuissanceétantdisponiblel'enjeuestdéso rmaisdedétecterdesarêtessurl'image.


Figure3:  Exempled'imagegradient(iciàdroite,obtenuepar application
dufiltredeSobelsurl'imageoriginaleàgauche)
Denombreusesméthodesd'analyselocaled'imageont étécréées.Deuxcatégoriespeuvent
être distinguées : les segmentations travaillant de  façon séquentielle et celles travaillant de
façonparallèle.
 Traitementséquentiel
Leprinciped'untraitementséquentielestqu'unpi xelestreconnucommeappartenantàune
arrêtesuivant l'appartenanceàcecontourdespixe lsexaminésprécédemment.Lesméthodes
utilisantceprincipetententdoncdereconstituer unesuitecontinuedepixelspourchacundes
contours.
 Traitementparallèle
Aucoursd'untravailparallèlel'appartenanced'un pixelàunearrêtenedépendquedelui-
mêmeetdesesprochesvoisins.Typiquementunseui llageesteffectuésurl'imagepuissance
afind'enextraire lespixelsmarquantune forteva riation.Leproblèmeprincipalqui sepose
alors est que généralement les contours générés son t "épais" (c'est-à-dire qu'il est ensuite
nécessaire de les squelettiser) et même souvent dis continus (et ils doivent alors être
reconnectés).
I.2.3.Approchecontours
L'enjeu est de détecter des arêtes sur l'image.De nombreusesméthodes d'analyse locale
d'imageontétécréées.Leurpointdedépartestgé néralementl'analysed'uneimagepuissance.
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Les différences fondamentales entre les méthodes d' approche contours proviennent le plus
souventdutraitementquiesteffectuépourgénérer oupost-traitercetteimagepuissance.
I.2.3.1.Seuillagedel'imagepuissance
Laplus simple et la plus ancienne des segmentation s est le seuillage [SAH88].Tous les
pixels de l'image puissance dont l'intensité est su périeure à un certain seuil sont considérés
commeappartenantàuncontour.Lespixelssontens uiteregroupés.Cependantilestensuite
nécessaire de squelettiser les différents groupes d e pixels formant les contours car ceux-ci
sontsouventépais(largesdeplusieurspixels).
De plus cette méthode est extrêmement sensible au b ruit. Afin de palier à ce défaut, le
seuillage par hystérésis est plus généralement empl oyé [CAN83] [CAN86]. C'est un
raffinementdela méthodedeseuillageclassique: deuxseuils,unseuilhautetunseuilbas,
sont utilisés. Tout point dont l’intensité est infé rieure au seuil bas n’est pas retenu comme
élément potentiel d’un contour. Tout point dont l’i ntensité est supérieure au seuil haut est
considérécommeélémentd’uncontourvalide.Entre lesdeuxseuils,lespointsconnexesàau
moinsunpointd’uncontourvalidesontconsidérés commeappartenantàcecontour.Ilestlà
aussisouventnécessairedesquelettiserlescontou rsobtenus.

Figure4:  SeuillageclassiqueetSeuillageparHystérésis.
I.2.3.2.Contoursactifs(ou«Snakes»)
Uncontouractif(ou«snake»–quisetraduitlit téralementparserpent)estuneformequi
possède la faculté de s’adapter afin d’épouser les contours de l’objet que l’on recherche
[KAS87] [MCI96].Une énergie interne lui est fourni e afinde lui permettredemaintenir sa
cohésion et une énergie externe lui est appliquée p our le forcer à épouser les contours de
l’objet. La forme obtenue dans l’état d’équilibre e st le contour de l’objet. Généralement
l’algorithmeestinitialiséenutilisantdesformes simplestellesqu’uncercleouuneellipse.
I.2.3.3.Templates
Cetteméthodenepeuts’appliquerquelorsquel’on connaîtdéjàl’objetquel’onrecherche.
En effet elle consiste à recaler «aumieux» (suiv ant des critères d’optimisation choisis) le
patronde l’objet (le «template») sur l’image. Il  estdoncnécessaired'avoiraupréalableun
modèlede l'organeàdétecter.Desvariantesde cet teméthodeexistent, la couplant avec les
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contoursactifs[CHR96][RUE97]:unpatrongénériq ueestrecaléaumieuxsurl'imagepuis
estdéforméafindes'adapteràlaspécificitédel 'image.
I.2.4.Approcherégions
La problématique est cette fois-ci de trouver des z ones homogènes dans une image. Le
critère d'homogénéité choisi peut varier, mais lam éthode sera lamême. Par conséquent, à
titred'exemple,lesapplicationsdonnéesdansles sectionssuivantesleserontpourdesimages
enniveauxdegris.
I.2.4.1.Seuillage-Analysed’histogramme
Ils'agiticid'utiliserlesméthodesdetypeseuil lagecommedéfiniesauparagrapheI.3.2.1,
non plus sur l'image puissancemais sur l'image ori ginale elle-même. Tous les pixels d'une
imagedontl'intensitéestsupérieureàuncertain seuilsontconsidéréscommeétantéléments
d’unezone"objet"etlesautresd'unezonede"fon d".
Laméthodeestelleaussisensibleaubruitetuns euillageparhystérésispeutêtreemployé
afinderéduirel'influencedesperturbations[CAN8 3][CAN86].
Plus généralement, il est possible de travailler su r les histogrammes afin de tenter d'en
extrairedifférenteszoneshomogènes.Onchercheal orsàplacerdifférentsseuilsdeséparation
soit en prenant en considération l’histogramme enti er (seuillage statique), soit en tentant de
rechercher des seuils locaux au voisinage d’un pixe l, soit en essayant de définir des seuils
dynamiques(seuilsdontlesvaleursdépendentdesc oordonnéesdespixelsoùilss’appliquent)
[WES78][COC95].
Par exemple l'histogramme ci-dessous  correspond à l'image d'une coupe anatomique du
genoucomposéedeplusieursobjets.Ilest"asseza isé"dedistinguerdeuxseuils,S 1 etS 2.Ils
permettentde créer troisclasses au seinde l’imag e, leschiffres, lesmusclespuis le "reste".
Néanmoins cet histogramme pourrait tout aussi bien correspondre à celui d'une image
représentant plus oumoins d'objets, certains de ni veaux de gris identiques.Demême il est
malaisédetrouverunseuilséparantlesosdelag raisse.Ilestdoncnécessairedeprolongerla
divisiondel’histogrammeparunerecherchedunomb red’objetsetdeleurlocalisation.Une
connaissance a priori de ces deux critères est même  préférable si l'on désire obtenir une
segmentationconcluante.


Figure5:  Seuilsdifférenciantleschiffres(avantS1),
lesmuscles(entreS1etS2)etle"reste"(aprèsS 2).
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De plus, pour des images bruitées, les modes de l’h istogramme sont difficiles à
différencier. Il existe de nombreuses méthodes perm ettant de palier à cette difficulté, mais
chacuneprendencomptelaspécificitédutyped’im ageétudié[BHA67].
I.2.4.2.LignedePartagedesEaux(LPE)
La méthode de Ligne de Partage des Eaux ([BEU90], [ BEU92] et [VIN91]) est une
méthode de segmentation morphologique. Elle a la pa rticularité de fournir des contours
fermés et squelettisés. Le traitement s'effectue su r l’image gradient. Celle-ci est considérée
comme une surface 3D. Plus l’intensité d’un pixel d e l’image est forte, plus le point de la
surface correspondant est «élevé». La surface ain si formée ressemble à un relief
montagneux.
Puis on imagine que l’on perce un trou à chaque min imum local de la surface. Une
inondationdelasurfaceestalorssimulée.Plusieu rs«bassins»vontseformerdanslescreux
car l’eau entre par les trous percés. Lorsque, à la  suite de lamontée progressive des eaux,
deuxbassinsserencontrent,unmurdebarrageest construit.Unesegmentationdel’imageest
effectuéelorsquel’eauestmontéeaumaximum.Las egmentationrésultanteestcomposéede
l’ensembledesmursdebarrage.

(a)

(b)

(c)
Figure6:  Exempledesegmentation1Davecl’algorithmeLigne dePartagedesEaux
(a)Débutdel’inondation,troisbassinssontgénér és;(b)Barragesconstruitspouréviterle
mélangedesbassinsbeteainsiquedesbassinsa, cetd;(c)Inondationterminée,la
segmentationestforméedescinqbarragesséparant lessixbassins.
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Cetteméthode est fiable et génère des contours fer més et squelettisés.Néanmoins elle a
tendanceàeffectuerunesur-segmentationdel’imag e.Plusdedétailssurcetteméthodeseront
donnésdanslasectionI.4.5.
I.2.4.3.Algorithme«division-fusion»
Cette méthode, décrite initialement dans [HOR74], e ffectue dans un premier temps un
découpagerécursifrégulieretarbitrairedel’imag e.Achaquedivisionuntestdecohésion(vis
àvisducritèred'homogénéitéchoisi)estréalisé surchacunedessous-zonesgénérées.Sil'une
d'entreellesn’estpassuffisammenthomogène,elle estànouveaudiviséedefaçonarbitraire.
Sinon elle est conservée en l’état. Le processus s' arrête lorsque toutes les sous-zones sont
homogènesvis-à-visducritèrechoisi.
Puis, dans un second temps, les zones adjacentes vé rifiant des critères d’homogénéités
similairessontfusionnées.
L’algorithme«division–fusion»leplusclassiqu escindel’imageenquatrezonesdetaille
égales,puiscellesd’entreellesquinevérifient pas lecritèred’homogénéité sontànouveau
diviséesenquatre.

Figure7:  Exempled’uneméthode«division–fusion»
I.2.4.4.Accroissementderégionsparagrégationde pixels
Cetteméthodetentederegrouperparagrégationles pixelsayantuncritèred'homogénéité
proche ou tout du moins variant de façon négligeabl e [BRI70] [FU81]. Pour ce faire des
pixelsnommésgermessontplacésdansl’imagedefa çonaléatoireouprédéfinie.C'estàpartir
de ces germes que la croissance s'effectuera. Leurs  pixels voisins leur sont adjoints s'ils
vérifient les mêmes critères d’homogénéité. Les rég ions croissent ainsi de façon récursive.
Deux d’entre elles entrant en contact peuvent être fusionnées si elles vérifient un critère
d’homogénéitésimilaire.Demêmedenouveauxgermes peuventêtregénérésdansleszones
qui ne peuvent être agrégées aux zones initialement  générées afin de segmenter totalement
l'image.Aufinalunedivisiondel’imageenzones homogènesestobtenue.
I.2.4.5.Classification–Statistiquesbayésiennes
Cegenredeméthoderegroupelespixelspossédantd escaractéristiquesvoisines[GEM84]
[OSS94].Ceux-cisontclassifiésetétiquetéssuiva ntleurprobabilitéd’appartenanceàchaque
classe (probabilité basée sur les statistiques bayé siennes). On base généralement
l’établissement des probabilités sur l’histogramme,  ce qui peut impliquer de nombreuses
difficultésnotamment si le fondet lesobjets sont peudifférenciés. Il est souventnécessaire
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d’avoirdesconnaissancesàpriorisurlenombrede classesàdétecteretletyped’imageque
l’onobserve.
Le processus de classification peut être grandement  amélioré en utilisant la théorie des
champsdeMarkovoucelledesréseauxneuronaux[GE M84][BLA87][DAS94][COC95].
I.2.4.6.Modèlespyramidaux
Cette méthode est basée sur le principe qu’une très  petite image est plus simple à
segmenterqu’unegrande[HON84][HOR90][BER95].La tailledel’imageàtraiterestdonc
diviséepardeuxàchaqueitération.Onchoisitla hauteurdelapyramidesuivantlenombrede
divisions autorisées de l’image (demie image, quart  d’image…). Puis on segmente la plus
petiteimageàl'aided'uneautreméthodeetl’ons esertdecerésultatpoursegmentercellequi
se trouve juste en dessous dans la pyramide. On itè re ce procédé jusqu’à traiter l’image
initiale.
I.2.5.Coopération
Cette méthode est en fait une composition des métho des précédentes. On combine les
résultats de plusieurs algorithmes différents afin d’obtenir une segmentation plus précise.
Classiquementuneméthodededétectiondecontours etuneméthodededétectionderégions
sont mises en coopération. Par exemple, il est poss ible de guider un algorithme
d’accroissement de régions par une détection de con tour par hystérésis [WRO87] ou de
coupleruneméthodededivision/fusionavecunse uillageparhystérésis[PAV90].
La combinaisondesméthodespeut être faite en util isant la logique floueou en affectant
des«coefficientsdeconfiance»àchaquecontour détectéetenrecherchantle«meilleur»à
l’aidedesprobabilités[CHO97].
I.2.6.Synthèse
Lesplus robustesméthodesde segmentationpouvant s'appliquerdansnotre casviennent
d'être explicitées.Nous avons essayéde faire en s orteque cette liste soit laplus exhaustive
possible.Cependantnousn'avonsévidemmentpaspu testernousmêmetouscesalgorithmes.
Nousnoussommesdoncengrandepartieappuyéssur diversesétudeslescomparant[FU81]
[HAR85][SUR01]afindepouvoirlesévalueretfair enotrechoixparmileurgrandediversité.
Le reproche principal qui peut être fait aux méthod es d'approche contours est la
discontinuité des frontières qu'elles génèrent. Sou vent les contours détectés ne sont pas
fermés, que cela soit dû à une mauvaise détection l ocale des arêtes ou à une image de
mauvaisequalitéoudenaturecomplexe.Ilenrésul tesouventunefusionhasardeusedezones
quiauraientdûêtreséparées.Ilexistedenombreu sesméthodespourtenterdecompléterces
contoursnonfermésetséparer leszonesfusionnées parerreur,maisaucunen'est infaillible.
Les méthodes telles que les contours actifs et les "templates" quant à elles possèdent à
l'origineun contour fermémaisposent en contrepar tie leproblèmedunombre importantde
paramètresàfixermanuellementafind'obtenirune bonneidentificationdel'organe.
Lescontoursgénérésenutilisantuneméthoded'app roche régionnesontquantàeuxpas
confrontés à des problèmes d'épaisseur ou de contin uité. Cependant la différenciation des
zones homogènes d'une image n'est pas forcément fac ile sans connaissance à priori des
caractéristiquesdesobjetsàdétecter.Commenous allons levoirdans la sectionsuivante la
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diversitédestypesd'imagesàtraiteretleurscom plexitésetspécificitésrespectivespermettent
difficilementd'utiliserdesconnaissancesàpriori .
I.3.Lesdiverstypesd'imagesàsegmenter
Laméthodequenousdésironsmettreaupointaurap ourparticularitédes'appliqueràtout
type d'images. La seule condition qui doit être rem plie est que les coupes doivent être
parallèles.
Nous avons utilisé trois grandes sources d'images s ériées : les coupes anatomiques, les
images scanner, les images IRM. Chacun de ces types  d'images possède ses propres
spécificités au niveau des organes que l'on peut y déceler, au niveau des couleurs et des
textures que l'on peut trouver ainsi qu'au niveau d e l'espacement entre les coupes pouvant
conduireàunenécessitéd'interpolation.
Ilestclairquelaqualitédesimagesàtraiterau raunegrandeinfluencesurlasegmentation.
Maislesspécificitéspropresàchacunedecesimag esontellesaussiunegrandeimportance.Il
estdoncnécessairedecaractériserces typesd'ima gesafindechoisiraumieux lesméthodes
desegmentationquenousutiliserons.
I.3.1.Lescoupessériéesanatomiques
Ellessontobtenueseneffectuantdescoupessurun sujetd'anatomieensuivantdesplans
parallèles.Chacunedes faces des coupes obtenues e st photographiée. Les images obtenues,
dont la précision dépend tout de même de la précisi on de la photographie (zoom utilisé,
qualitédel'appareil,…),fournissentunereprésen tationtrèsprécisedesorganes.Leprotocole
completutiliséestdonnéendétaildanslasection IV.2.1.


Figure8:  Exemplesdecoupessériées(têteetgenou).
Cetyped'imagesestsanscontesteceluiquipermet d'identifieraumieuxtouslesorganes.
Cependant, même si l'œil humain est capable d'ident ifier tous les contours sans trop
d'ambiguïtéet d'agrégation, iln'enestpasdemê mepouruneméthodedesegmentation.En
effet lescouleurset les textures sontd'unegrand evariétéetd'unegrandecomplexitécequi
génèrehabituellementunegrandequantitéd'artefac tsqu'ilfautensuitepost-traiterafindeles
affilieràleurvéritablerégiond'appartenance.
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Deplustouslesorganesétantvisibles,detrèspe titesstructuressontdétectables.Mêmesi
c'estquelquefoislebutrecherché,celapeutnepa sêtresouhaitableàd'autresmoments.Cela
peutaugmenterconsidérablementlaquantitédetrav ailsil'ondésireparexemplesimplement
secontenterdetravaillersurungroupedemuscles plutôtquesurdesfaisceauxmusculaires.Il
seralàaussinécessairedepost-traiterlasegment ationobtenueafinderegrouperlesstructures
similaires.
Une dernière particularité des images anatomiques e st la nécessité de les recaler dans
l'espace.En effet il est nécessaire d'avoir une pa ire de références solidaires des structures à
identifier sur les photographies si l'on veut pouvo ir superposer les contours issus de coupes
différentes.Deplusamplesdétailssurcettenéces sitésontdonnéssectionIV.2.1.
I.3.2.Lesimagesscanner
Denos jours l'imageriepar scannerestuneméthode  trèsemployée.Les imagesobtenues
sontreprésentativesdel'atténuationd'unfaisceau derayonsXtraversant lesdifférentstissus
du corps humain. Cette atténuation est proportionne lle à l'épaisseur et la densité des tissus
traversés. Une section noire est obtenue lorsque au cune atténuation du faisceau n'est
constatée.Unesectionblanche témoignequantàell ed'un tissudifficilement traversablepar
lesrayons.Celaseproduitpourdestissusdehaut edensitéoudestissuscontenantdesatomes
denuméroatomiqueimportant.Nousavonsaussiàno tredispositiondesméthodesd'injection
deproduitdecontrastedanslesvaisseauxsanguins quipermettentdelesvisualiser.
Ilexistedeuxgrandstypesdescanners:
• lescannerhélicoïdal:l'acquisitiondesimageses tréaliséedurantundéplacementcontinu
de la table sur laquelle repose le patient. L'image  obtenue à la fin du processus est
reconstruiteparinterpolation.Cescanneràl'avan taged'êtrerapide.
• le scanner incrémental : les images scanner sont ac quises lorsque la table est immobile.
Celle-ci sedéplace entre chaqueprise.Ce scanner peut fournirdes imagesplusprécises
quelescannerhélicoïdal,maisestpluslent.


Figure9:  Exemplesd'imagesscanner(coupesdetête)
Lerendud'uneimagescannerestuneimageennivea uxdegris.Lamesuredel'intensitédu
pixelest fixéepar rapportà l'unitéHounsfield (H U),quivariede -1024à+3000.Encequi
nousconcernecettevaleurestré-échelonnéeentre 0et255parunesimplerègledetrois.Les
manipulateurs de radiologie possèdent une échelle d e correspondance qui leur permet
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d'identifierun typed'organesuivant l'intensitéd espixels ledécrivant (enunitéHounsfield).
Parexemple:
• lesossonttrèsdenses,leurvaleurestsupérieure à200HU;
• lagraisseàunevaleuroscillantautourde-100HU ;
• l'airsesitueauxalentoursde-1000HU.
Ilestaisédedifférencierdesélémentscommeles os, lagraisse, l'eau,où l'air,de faire la
différenceentrepartiesmollesetpartiesosseuses .Parcontrediscernerlesdifférentesparties
mollesentreellesestassezdifficileetcemalgré  lesdifférents réglagesdisponiblesaucours
de l'acquisition d'image sur un scanner. Il est aus si possible qu’une résolution trop faible
entraîne des difficultés pour différencier deux par ties osseuses anatomiquement proches et
ayantétéfusionnésurl’image.
Deuxautresdéfauts,plus fonctionnels,sontànote r.Laméthoded'acquisitiondes images
soumetlepatientauxrayonsXetpeutdifficilemen têtreappliquéeavecunegrandeprécision
sur un corps humain dans son intégralité. En effet le nombre de coupes effectuées et la
précisiondesimagessontliés,l'accroissementde l'unimpliquantladiminutiondel'autre.
I.3.3.LesimagesIRM
L'ImagerieparRésonanceMagnétique(IRM)estunem éthodeelleaussitrèsemployée.
L'image obtenue est le reflet de la variation de l' orientation des atomes d'hydrogène. Le
patientest soumisàunchampmagnétiqueconstantq uioriente les spinsde tous lesprotons
(atomes d'hydrogène) dans une même direction. Une s econde antenne génère de façon
intermittente un autre champmagnétique qui permet d'écarter les protons de leur direction
initiale. A chaque pause de cette seconde émission les protons, en reprenant leur position
initiale,émettentuneénergiequel'onmesure.Cet teénergiepeut-êtredécomposéesuivantdes
axesparallèlesouperpendiculairesauchampmagnét ique,etdoncgénèredeuximages.
 
Figure10:  Exemplesd'imagesIRM(coupesdetête)
Il s'agit d'images fonctionnelles du corps humain e t non d'une véritable représentation
anatomique de celui-ci. Les organes y sont assez ai sément différentiables visuellement.
Cependant les images IRM sont généralement de moins  bonne résolution que les images
scanner.Auniveaufonctionnel,legrosavantagede ceprocédéestd'êtrenoninvasif.
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Malgré ses avantages certains au niveau de la disti nction possible des contours, nous
n'avons presque pas travaillé sur ce type d'imageri e. En effet notre travail a été réalisé en
utilisantdessujetsd'anatomiecongelés.Orl'IRM atendanceàchaufferlestissus,provoquant
unedécongélationrapide.
I.3.4.Autretyped'imagerie
Il existed'autresméthodesd'acquisitionquiperme ttentdegénérer les sectionsd'uncorps
humain, comme par exemple l'échographie 3D ou l'ima gerie scintigraphique. Chacune
exploite une propriété particulière des atomes : le ur réflexion sonore pour l'échographie, la
détection de la fixation d'un traceur radioactif sé lectif dans l'organisme pour l'imagerie
scintigraphique.L'imagegénéréeestlaplupartdu tempsdécriteenniveauxdegris.
I.4.Détectiondecontours-Traitementd'uneimage
I.4.1.Introduction
Afin de choisir avec pertinence les méthodes de seg mentation qui seront appliquées au
niveaud'uneimage,ilestnécessairedegarderen mémoirecertainesremarques:
• Comme nous l'avons précisé précédemment il n'a jama is été envisagé de supprimer
l’opérateurhumaindelachaînededétectiondecon tours.Lesméthodesdesegmentation
automatiquechoisiesdoiventdoncêtreavanttoutc onsidéréescommedesoutilsfacilitant
le travail et nonpas commedes algorithmes infaill iblespermettantdedétecter tout type
d'organessur tout typed'images. Ilreviendratouj oursà l'utilisateurdevaliderlecontour
oudelemodifierafindelerendrevalide;
• Comme nous l'avons vu dans la section précédente, l es images à traiter présentent des
caractéristiques très différentes suivant leur orig ine : précision, couleurs ou niveaux de
gris, complexité des textures... Cette grande diver sité oriente le choix des méthodes de
segmentationversdesalgorithmesrobustesneprena ntencomptequelavaleurdespixels
etnoncequ'ilsreprésententdanslaréalité.
Nousavonsdoncrecherchédesméthodesgénériques, nonspécialiséesdansladétectionde
teloutelorgane,peusensiblesaubruit,etsurto utnenécessitantaucuneconnaissanceapriori
desorganes à détecter.Eneffetnousnedisposons pasd'unebasededonnéespouvantnous
donnerunindicesurlecontourenfonctiondel'or ganerecherché.Nousavonsdoncécartédes
méthodes de segmentation de type analyse d'histogra mme ou templates. La méthode des
contoursactifs,trèsattractive,aquantàelleét éécartéeauregarddufragileéquilibreàétablir
entresesdiversparamètresdecontrôles.
Nous avons décidé de nous doter d'un panel de fonct ions paramétrables. Celui-ci est
composéd'uneprocédurepermettantdepasserd'une imagecouleuràune imageenniveaux
de gris, du filtre de Sobel afin de générer l'image  puissance, d'une méthode classique de
lissage permettant d'éliminer le bruit ainsi que de  deuxméthodes de segmentation de type
"approcherégion":
• En un premier temps, nous avons choisi d’utiliser l améthode de Ligne de Partage des
Eaux(LPE)commeméthodeprincipaledesegmentation .Cetalgorithmerépondeneffetà
noscritères:ilestgénérique,robuste,etgénère descontoursfermésetsquelettisés.Ilest
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appliqué sur l'imagedérivée généréepar l'opérateu rdifférentieldeSobel.Sa tendanceà
produire une sur-segmentation de l’image a été comp ensée par son couplage avec une
méthode d'agrégation de régions. Les objets à détec ter sont ainsi souvent divisés entre
plusieurs régions mais par post-traitement les dive rses parties sont regroupées en une
seule.
• Une deuxième méthode de segmentation a aussi été ch oisie suite aux premiers tests
effectuéssurdesimagesscanneretIRM.Eneffeti lnousaparuintéressantd’exploiterles
connaissancesdesmédecinsvis-à-visdesdiversélé mentsanatomiques(os,chair,graisse
…).Ceux-cisaventsouventàquelsniveauxdegris lesorganescorrespondentsuivantles
réglages qu'ils ont utilisés pour faire l'image. Un e méthode de partitionnement
d’histogramme a donc été envisagée afin de pouvoir efficacement utiliser ces
informations.
L’agrégationdesrégionssuiteauxméthodesdesegm entationsefaitsuivantlecouplagede
critèresquileurssontspécifiques:
• Similaritéduniveaudegrismoyendesrégionsàfu sionner;
• Englobementd’unerégionparuneautre.
I.4.2.Fonctionnementglobal

Table1:  Organigrammedetraitementd'unecoupe
L'enchaînement des étapes qui composent une procédu re de détection de contours est
donnédansl'organigrammeci-dessus.Leprocédéglo baldesegmentationsefaitsuivanttrois
étapesconsécutives,chacuneétantparamétrablepar l’utilisateur:
• La première «Gestion des couleurs»  est l’étape qui permet de passer, dans le cas de
coupes sériées anatomiques, d’une image couleur à u ne image en niveaux de gris sur
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laquelle sera effectuée la segmentation (décrite se ction I.4.3). L’utilisateur peut la
paramétrerdefaçonàaccentuerl’importancedecer tainesteintes.Ilpeutparexempleêtre
intéressantd’appliquerunfiltrebasésur lescoul eursafind’éliminer lesorganesà faible
concentration de rouge si l’on désire ne travailler  que sur lesmuscles (section I.7.2.1).
Une gestion des contrastes (décrite section I.4.4) est aussi disponible afin de pouvoir
mettreenexerguelapartiedel'imagequel'onsou haitetraiter.
• La seconde étape, «Pré-traitement» , permet d’appliquer des filtres ou des
transformations facilitant la future segmentation:  génération de l’image dérivée
correspondant à l’image en niveaux de gris en appli quant le filtre de Sobel (section
I.2.2.1)etlissagedesniveauxdegris.
• La troisième étape, «Segmentation» , permet à l’utilisateur de choisir la méthode de
segmentationetdefixersesparamètres.
Par lasuite, l’imageayantétésegmentée, l’utilis ateurpeutdéciderde fusionnercertaines
régionsentreellesdefaçonmanuelleouautomatisé eafind’enextrairelescontours.
L’utilisateuralapossibilitédecréersespropres configurationsparamétrantlestroisétapes
ci-dessus ou d’activer des configurations générique s. Elles ont été mises au point à partir
d’imagestestsrésultantd’expérimentationsetdes diverstravauxmenésaulaboratoire.
Pourfinirplusieursfonctionsd’épurationautomati que,permettantdefusionnerlespetites
régions parasites générées par l’algorithme de la L igne de Partage des Eaux ont été
implémentées (se référer à la section I.4.6). Néanm oins elles se sont avérées généralement
inutiles dès lors que de bons paramètres de configu ration avaient été choisis pour la
segmentation.
I.4.3.Transformationd'une imagecouleuren image enniveauxde
gris
Laformuleclassiquedetransformationd'uneimage RVBenimageenniveauxdegrisest
lasuivante:
bvr
bvr
mmm
BmVmRmI ++
++
=  où ( R,V,B) est le triplet définissant les composantes
rouge,verteetbleuedelacouleuràtransformer, I estleniveaudegrisobtenu,et mr, mv et mb
des coefficients pondérateurs.Ceux-ci sont convent ionnellement fixés respectivement à 0.3,
0.59et0.11.
Cependantilnousasembléplusintéressantdeperm ettrelavariationdesparamètres mr, mv
et mb. En effet cela peut permettre de mettre en exergue  certaines parties de l'image en
donnantà laproportiond'unecouleurplusd'import ancequ'à celledesautres.Néanmoins le
logicieltravaillepardéfautaveclejeudeparamè treshabituels.
I.4.4.Gestionducontraste
Afind'augmenterlafinessedutraitement,diversm odulesoptionnelsontétéimplémentés.
Ilnousa semblé intéressantdepouvoirgérer leco ntrastedes images,depouvoiraffiner les
noirsoulesblancs,etceafindemieuxdistinguer desstructuresdeteinteproche.
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Nousavonstravaillésur l'histogrammedesniveaux degrisafinderetoucherlecontraste.
Pourcelanousavonsappliquédesvariantesdelar elationsuivante:
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Cetterelationtransformeleniveaudegris [ ]Lu ,0∈  enunniveau [ ]Lv ,0∈ .Lorsquel'on
désireaugmenterlecontrastedansunerégiondonné elapentes'appliquantàcetterégiondoit
êtrefixéesupérieureàl'unité.


Figure11:  Lesvaleursa,b,v a etv b fixéespourlacourbedegauchepermettentde
renforcerlespixelsdecouleurgrise(d'intensité compriseentreaetb)tandisquepour
lacourbededroitecesontlespixelsdevaleurss upérieureàbquisontmisenvaleur.
Il est ainsi possible de renforcer la partie de l'h istogramme dans laquelle les pixels de
l'organeàdétectersontinclus.

(1)

(2)

(3)

(4)
Figure12:  Renforcementducontraste.(1)l'imageoriginale,( 2)renforcementdesblancs,
(3)renforcementdesgris,(4)renforcementdesnoi rs.
Dans lecasdumembrepelvien traitéci-dessus ile staisédevoirqu'unrenforcementdes
blancspermetdemettreenexerguelacapsuleartic ulairedugenoutandisqu'unrenforcement
desnoirsfaitressortirlesmuscles.
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I.4.5.PrécisionssurlaméthodedeLignedePartag edesEaux
L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux (dont une  revue complète des divers
algorithmes est faite dans [ROE99]) est une méthode  systématique et efficace fournissant
directementdescontoursfermésetsquelettisés.Ma isundesesdéfautslesplusflagrantsestla
sur-segmentation qu'il génère.Afin de palier à ce problème, et avantmêmed'appliquer une
méthoded'agrégationderégions,nousavonscouplé deuxvariantesdecetalgorithme.

Figure13:  ApplicationdelaLignedePartagedesEauxàunre lief1Ddonné.
La première utilise un seuillage avec la Ligne de P artage des Eaux. Les bassins sont
remplis jusqu'à un certain seuil avant de commencer  le processus d'inondation et la
constructiondebarrages.Parconséquentlesbassin sséparésparunelignedecrêtecontenant
unpointdebassealtitude(inférieureauseuil)so ntjointsdèsledébutduprocessus.Ilestdonc
nécessaireden'appliquercettevariantequ'enutil isantunseuilbasafind'éviterqu'unartefact
puisseprovoquerlajonctiondedeuxrégionsdistin ctes.

Figure14:  Applicationdelavarianteavecseuilinitial
Larégionaestinitialementforméededeuxbassins nonséparés.
Lasegmentationrésultantecontientunbassindemo insquepourlasegmentationclassique.
La seconde, le seuillage des dynamiques des bassins , introduit d'une façon légèrement
différente le seuillage dans l'algorithme de Ligne de Partage des Eaux. On définit la
dynamiqued'un bassin associé à unminimum local co mme la différence d'altitude entre ce
minimumetlepointdecrêteleplusbasquidoitê trefranchipourarriverdansunbassinayant
un minimum plus bas que le premier. Effectuer un se uillage des dynamiques des bassins
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revientàfusionnerdeuxbassinsentrantencontact siladynamiqueestinférieureàunniveau
fixé.Cettevariantepermetdeprendreencomptela profondeurdesbassinsvis-à-visdeleurs
voisinsetpermetainsidesupprimerlespetitsbas sinsparasites.

(a)

(b)

(c)

(d)
Figure15:  Applicationdelavarianteutilisantunseuillaged esdynamiques
(a)lorsquea'eta"serejoignentleseuildynamiq ueestfaible,ellessontdoncfusionnéesena;
(b)lorsqueaetcserejoignentleseuildynamique estlaaussifaible,ellessontdonc
fusionnées;(c)lorsqueaetbserejoignentleseu ildynamiqueestgrand,lesrégionsnesont
pasfusionnées;(d)aeta"'sontfusionnéeslorsd eleurrencontrecarleseuildynamiquequi
lessépareestfaible;Lasegmentationrésultanten econtientquedeuxrégions,lesdeux
"grandes"régionsdel'image.
Il existe une méthode de Ligne de Partage des Eaux étendue à la troisième dimension
[FOG96], traitant de la valeur de voxels et non plu s de pixels. L'analogie avec l'inondation
d'un relief est plus difficile à visualisermais es t toujours valable. Si nous avons écarté une
telleméthode,qui aurait pourtant étéunpoint for t dansun traitement au niveaud'une série
d'images c'est parcequ'il est possibled'avoir à t raiterdes imagesnon recaléesdans l'espace
(commelescoupesanatomiquessériéesparexemple). Danscecasilauraitéténécessairede
re-découperl'espaceenvoxelsarbitrairespourapp liquerlaLignedePartagedesEauxentrois
dimensions.
I.4.6.Raffinementparagrégationderégions
Pourchaquerégionobtenueparsegmentationlamoye nneetlavarianceduniveaudegris
despixelslacomposantsontcalculées.Lorsquedeu xrégionssontencontactcesdeuxvaleurs
sont comparées afin de déterminer si leur différenc e est inférieure à un seuil fixé par
l'utilisateuretdoiventdoncêtrefusionnées.
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Lespremièresrégionstestéessontlesrégionsdep etitetaille.Eneffetellescorrespondent
généralementàdesrégionsparasitesgénéréesparl aLignedePartagedesEaux.
L'utilisateura lapossibilitédefixer leseuilà partirduquel lafusions'effectuera.Eneffet
suivantl'importanceduseuill'agrégationderégio nspermettradetravaillersurdesstructures
detailleetd'importancevariables.
 
 
Figure16:  Différentsniveauxd'agrégationsderégions.Enhau tàgauchel'image
originale.Lafusiondesdiversespartiesducervea uestprogressive.
Uneagrégationdesrégionsdepetite tailleaaussi été implémentée.Touterégiondetaille
inférieureàcellefixéeparl'utilisateurrecherch eparmilesrégionsquiluisontvoisinescelle
dont le niveau de gris moyen est le plus proche du sien. Ces deux régions sont alors
fusionnées.
I.5.Détectiondecontours-Traitementd'unesérie d'images
Une particularité d’une série de coupes sériées, qu elle que soit leur origine, est de
fortement ressembler à une image animée lorsqu’on v isionne le défilement des coupes les
unes après les autres. Les contours des organes sem blent être des formes qui se créent, se
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développentetfinalementserefermentpourdispara ître.Ilnousaparuintéressantd’exploiter
unetelleparticularité.
I.5.1.Fonctionnementglobal
Nous avons imaginé une procédure globale de détecti on de contours sur une série
d’images.Leprocessusgénéralestlesuivant:
• L’utilisateur va dessiner (à la main ou en utilisan t l'un des procédés de segmentation
automatiquedisponibles)lesorganesqu’ildésirei dentifiersurunecoupequiseralacoupe
debase;
• Parpropagation sur les coupes adjacentes leprogra mme identifie cesmêmesorganes. Il
applique sur chacune d’elles les algorithmes de seg mentation disponibles pour un
traitementauniveaud'uneimage.Parcomparaisona veclesrégionsdéfiniessurlacoupe
précédente,ileffectueunejonctionpertinentedes régionsdétectéessurlacoupecourante.
Ainsi il extrait les contours des organes recherché s et précédemment identifiés. En
répétantceprocessuspour toutes lescoupessuperp osées leprogrammeestdonccapable
d’identifierlescontoursd’unorganesurlasérie entière.

(a)       (b)  
Figure17:  Exempledetraitementducerveausurunesériedec oupesscanner.
(a)lacoupeinitialeetlarégion(envert)conten uedanslecontouràpropager;
(b)lesrésultatssurlescoupessupérieures.
Il a éténécessairedepermettre le choixdedeuxc ontoursde référencequipuissent être
identifiablessurtouteslescoupesafindepermett reunrecalagedesimagesentreelles.Cette
fonctionnalité est inutile pour des images scanner ou IRM car les appareils d'acquisition
fournissentdirectementdesimagesrecaléesdansl' espace.Parcontreelleestindispensableau
traitementdescoupessériées.
I.5.2.Propagationdecontoursurdesimagesadjace ntes
Il a été décidé de ne pas se fier à la forme des co ntours d'un organe. En effet l'une des
particularitésdesorganesdu corpshumainest lap ossibilitéqu'ils changent radicalementde
forme en l'espace de quelques coupes, se séparant e n diverses branches ou s'écrasant sous
l'interactiondesorganesvoisins.
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De plus il peut y avoir des variations d'intensité et de contraste d'une coupe à une autre.
Cependant il est toujours possible de réajuster le niveau moyen entre les coupes, celui-ci
n'étantpascenséfortementvarier.
La détection de la correspondance se base donc esse ntiellement sur les niveaux de gris
moyens des régions et procède par correspondance. D eux étapes préliminaires doivent être
effectuéesavantdemettreencorrespondancelesré gionsdedeuxcoupesadjacentes:
• Le niveau de gris moyen est calculé pour chacune de s deux images et est gardé en
mémoire.
• Encasdenécessitéderecalageentrelescoupes(c asdescoupesanatomiquesnotamment)
levecteurdetranslation(1),etl'anglederotati on(2)àappliqueràlacoupedebasepour
fairecorrespondrelesréférencesentreellessont calculés.

Figure18:  Opérationsderecalagedesréférencesentreelles.
Ennoirleréférentieldelacoupedebase,enbleu celuidelacoupeàtraiter.
1:translation,2:rotation
Lacoupeà traiter estensuite segmentée enutilisa nt lamêmeprocédurequecellequi fut
appliquéeà lacoupeservantdebase.Lesniveauxd egrismoyensontcalculéspourchacune
des régions générée et la différence de niveau de g ris moyen des images entières lui est
soustraiteafindecorrigeruneéventuellevariatio nd'intensité.Enfinlesrégionssontmisesen
correspondanceenutilisantlerecalagesinécessai re.Siladifférencedeniveauxdegrisentre
unerégiongénéréeetunerégionappartenantàl'or ganerecherchésurlacoupeservantdebase
est inférieureàunseuil fixépar l'utilisateur la  régionde lacoupeencoursde traitementest
considérée comme constituant l'organe. Toutes les r égions ainsi marquées sont ensuite
agrégéesafindecréer lazonecorrespondanteà l'o rganesur lacoupeencoursdetraitement.
Enfinlecontourestextraitetsauvegardé.L'algor ithmeappliqueensuitecemêmeprocessusà
lacoupeadjacenteàcellevenantd'êtretraitée,c elle-cidevenantlanouvellecoupedebase.
I.5.3.Branchesorphelines
Il est primordial de choisir intelligemment la coup e de base. En effet, la mise en
correspondance se faisant en utilisant la superposi tion des zones définissant les organes, si
une nouvelle branche apparaît et ne rejoint l'organ e que quelques coupes plus tard, celle-ci
peutnepasêtredétectée.
Pourpallieràcelailestpossibled'effectuerdes propagationsdansunsens(parexemplele
sens croissant des coupes) puis de partir de la cou pe finale effectuer une propagation sens
inverse. À cemoment-là la branche jusque-là non dé tectée le sera à partir de la coupe sur
laquelle la jonction entre le corps principal et ce tte branche se trouve. Il est envisageable
d'itérercesinversionsdesensjusqu'àcequ'aucun enouvellebranchenesoitdétectée.
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Figure19:  Importanceduchoixdelacoupeinitiale;envert lacoupeinitialechoisie,en
traitpleinbleulescontoursdétectés,enpointill éslescontoursnon-détectés.
Dans l'exemple ci-dessus débuter la propagation de contours en utilisant les contours
détectéssurlacoupenuméro1(figuredegauche)s eraituneerreur.Eneffet,unepropagation
vers le bas ne permettrait pas de détecter les cont ours marqués en pointillés. Débuter la
propagationenutilisantlecontourdétectésurla coupenuméro7seraitplusjudicieux(figure
dedroite). Il estvraiquecelanécessiteuneconn aissanceàprioride l'organeà reconstruire,
c'estàdiredefaireappelauxconnaissancesdel' utilisateurhumain.
Cependant, si aucune connaissance n'est disponible,  il est possible de faire une première
propagation débutant à la coupe numéro 1, puis, une  fois celle-ci terminée, faire une
propagation dans l'autre sens en débutant à la coup e numéro 11. Les contours en pointillés
seraientalorsdétectéslorsdecesecondpassage.
I.6.Implémentation
Nousavonsoptépouruneimplémentationrespectant lanormeANSIC(sousBorlandC++
encequiconcernelamachinequenousavonsutilis éepourprogrammer)etuneutilisationde
Open-GLetGLUTpourtoutelapartiegestiongraphi que.Cesontdeuxstandards,quecesoit
au niveau de la programmation ou de l'interface gra phique, qui, par leur présence sur un
maximum de plates-formes informatiques, permettent une large exportation des logiciels
créés.
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I.6.1.Cahierdeschargesetchoixd'implémentation
Le caractère modulaire du processus a permis de met tre au point un logiciel construit
commeuneboîteàoutils.Nousl’avonsdotédesfon ctionsgénériquesetgraphiquesdebase
(gestion des images et des contours et opérations g raphiques telles que le zoom) ainsi que
d'une possibilité de gestion par scripts de command es. Cela permet une automatisation de
l’enchaînementdesmodulesainsiqu’uneplusgrande transparencepourl’utilisateur.Eneffet
un script peut être établi pour correspondre à la d étection d’un type d’organe sur un type
d’image et l’utilisateur se dégage ainsi de la néce ssité d’appréhender complètement les
différentes spécificités des modules de segmentatio n. Des exemples de scripts et de
configurationsspécifiquessontdonnésenAnnexeB.
Nous avons décidé d'un découpage en modules homogèn es avec l'enchaînement des
traitementsàeffectuerpourdétecter lescontours suruneimage.Cesmodulescorrespondent
chacun àunedes étapes suivantes : passagede l'im agecouleur à l'imageenniveaude gris,
pré-traitement, segmentation, post-traitement et ex traction des contours. Ils sont donc
interchangeablesàl'intérieurd'unemêmeétape.L' organisationdesfenêtresdecommandeou
d'affichageetdesmenusdécoulelogiquementdecet tesuccessiond'étapes.
Deuxtypesdereprésentationenmémoireontétéuti liséslorsdelaprogrammation.Toutes
lesstructures"permanentes"(lesimagesetleursc aractéristiques,leurscontoursassociés)ont
étéplacéesdansdesstructuresdetypetableauxaf ind'augmenterlarobustesseduprogramme.
Les structures temporaires quant à elles sont placé es dans des pilesFIFOqui sont détruites
lorsdelafindeleurutilisation.
I.6.2.Présentationdulogiciel
Leprogrammeaétébâtiautourdedeuxfenêtrespri ncipales:
• Lafenêtred'affichage.C'estparellequel'onacc èdeàtouteslesdonnéesimportantessur
lacoupeactuelle(lenomdel'imageetsahauteur sontdisponiblesdanslabarred'étatde
lafenêtre)etauxdiversmenusrépertoriantlesco mmandesdulogiciel.
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Figure20:  Fenêtreprincipale.
• Lafenêtred'étatetd'interaction.C'estdanscett efenêtrequelelogicieldemandelavaleur
des paramètres que l'utilisateur doit spécifier et rend compte du déroulement des
opérationsqu'ileffectue.

Figure21:  Fenêtred'étatetd'interaction.
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I.6.3.L’interface
L’interface implémentée possède un lien vers chacun e des fonctions nécessaires au
traitementdescoupessériées,qu’ellessoientd’or igineanatomiqueouinformatique(scanner,
IRM… ): possibilités de charger au choix une ou p lusieurs coupes, de sauvegarder des
contours, de tracer des contours manuellement, de z oomer en avant et en arrière sur une
portion de coupe. Les diverses opérations possibles  se présentent sous la forme de menus
interactifsaccessiblesparleboutondroitdelas ouris.
Lorsdelacréationoulamodificationdecontours, lemenuprincipalserestreintafindene
rendreaccessiblequelesfonctionspropresàlage stiondecontours.
Menuprincipal

Menu gestionducontraste

Menu méthodes


Menu modificationdecontours

Figure22:  Menuprincipaletmenussecondaires,accessiblespa runclicdroit.
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I.6.4.ImplémentationdelaLignedePartagedesEa ux
L'algorithme implémenté est décrit parDobrin dans [DOB94]. L'immersion du relief est
simulée en exploitant en premier lieu les points de  relief les plus bas. Meyer donne deux
versionsdesonalgorithme,lapremièreconstruitu neLignedePartagedesEauxàl'endroitoù
deux bassins ou plus se rencontrent, tandis que la seconde ne construit pas de ligne de
séparation entre les différents bassins. C'est cett e seconde version de l'algorithme que nous
avons décidé d'implémenter.En effet cela facilite l'agrégation de régions car les zones sont
fusionnées puis les contours extraits, ce qui évite  une étape de détection et suppression des
pointsdecontoursquisesitueraiententredeuxzo nesagrégées.
Ces algorithmes sont optimaux car ils utilisent des  files d'attente hiérarchiques, ce qui
permetden'explorerqu'uneseulefoischaquepoint durelief.
I.6.5.Scriptsdecommande
Ilnousasembléintéressantdepouvoirpiloterle logicielàl'aidedescripts.L'utilisationde
ce type de méthodes de commandes est grandement fac ilité par l'enchaînement logique et
systématiquedesméthodesainsiqueladéfinitione xhaustivedeleursparamètresdecontrôle.
Les scripts sont rédigés à l'aide d'une syntaxe sim ple (voir tableau suivant). Ils peuvent par
exempleêtredédiésautraitementd'untyped'organ esuruntyped'image.
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NOM DESCRIPTION
ALPHA_SCRIPT Entêted’unscript.
ALPHA_DATA Entêted’unfichierdedonnéesdeconfig uration.
END Fin(defichieroudecommandemultiple).
LOAD_IMAGEfichierz Chargelefichierenluiaffec tantlahauteurz.
FORGET_ALL Déchargelesimagesensauvanttoutesle smodifications.
COUPE_MAX Placelepointeurcourantsurlacoupela plushaute.
COUPE_MIN Placelepointeurcourantsurlacoupela plusbasse.
COUPE_CYCLE_MINab
…
END
Parcours l’ensemble des coupes en partant de la cou pe a
jusqu’à la coupe b et effectue les opérations listé es entre la
commandeetleEND.(a<b)
DELETE_CONTOURS Effacelescontoursdelacoupeen cours.
CHARGER_CONFIGfichier Chargelefichiercontenant desdonnéesdeconfiguration.
COULGR_GO Lancela transformationCouleur->Grisa veclesparamètres
actuels.
PRETRAIT_GO Lanceleprétraitementaveclesparamè tresactuels.
SEGM2D_GO Lancelasegmentation2Daveclesparamèt resactuels.
PROPAG_PLUSfichier
…
END
Part de la coupe la plus basse vers la plus haute e t effectue
une propagation des contours listés entre la comman de et le
END. Les opérations de segmentation à effectuer son t
décritesdanslefichier.
PROPAG_PLUS_RECALAGE
ref1ref2fichier
…
END
Part de la coupe la plus basse vers la plus haute e t effectue
unepropagationavec recalagesur les références re f1et ref2
des contours listés entre la commande et le END. Le s
opérations de segmentation à effectuer sont décrite s dans le
fichier.
COULGR_USUEL Activelatransformationcouleur->gr isusuelle.
COULGR_PARAM_RVBrvb Active la transformationcou leur ->grisparamétrée avec les
valeursrpourlerouge,vpourlevertetbpourl ebleu.
PRETRAIT_LISSAGEi Active/Désactivel’optionLiss age(i=0désactive,i>0active
etreprésentelenombredelissagesàeffectuer).
PRETRAIT_SOBEL ActivelefiltredeSobel.
SEGM2D_LPEi Active la segmentation par LPE avec un  seuil d'immersion
minimalégalài.
SEGM2D_SEUILLAGEs Active la segmentation par seuil lage, s étant le niveau du
seuil.
SEGM2D_HISTOab Activelasegmentationparhistogr amme,aétantleniveaudu
seuilbas,bceluiduseuilhaut.
PROPAG_ECART_GRIS_MAX
f
Fixe(enpropagation)lemaximumd’écartpermisent redeux
régions superposables pour être considérées comme
représentantlemêmeobjet.
PROPAG_PROP_MINf Fixe(enpropagation)laproporti onminimaledepointsd’une
régionquidoiventconcorderaveclarégiondebase pourêtre
considérécommereprésentantlemêmeobjet.
Table2:  Exempledeprincipalescommandesutiliséespourla créationdesscripts.
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Ainsiunscriptrédigécommesuit:
ALPHA_SCRIPT
PRETRAIT_LISSAGE4
PRETRAIT_SOBEL
SEGM2D_LPE12
END
signifieraitquel'imagecouranteestlisséequatre fois,puisunfiltredeSobelestappliquéet
finalement une segmentation basée sur l'algorithme de la Ligne de Partage des Eaux est
menéeavecunseuild'immersioninitialede12.
I.7.Résultatsetdiscussion
I.7.1.Vitessed'extractiondecontour
Lelogicielimplémentéestutilisésurunbiprocess eurPentiumIIcadencéà300MHz.Les
temps d'identification semi-automatique des contour s d'organes varient suivant le type
d'imageetlacomplexitédesorganesàdétecter.De sexemplesdetempsdedétectionpourdes
organesentierssontdonnésdansletableausuivant (lesétapesdevérification,éventuellement
deretouchemanuelleetdevalidationdescontours étantinclusesdansl'extraction):
Organes Images Nbde
coupes
Méthodeutilisées Tempsrequis
Deuxgroupes:Crâne
etmassiffacial
supérieur/Mandibule
Scanner 195 Lissages,Renforcementde
contrasteetSeuillage
d'histogramme.
Unejournée
(environ220
contours)
16osetmusclesdu
membrethoracique
Scanner 296 Lissages,Renforcementde
contrasteetSeuillage
d'histogrammeainsique
Dessin.
Unesemaine
(environ4000
contours)
30osetmusclesdu
membrepelvien
IRM 400 Lissages,Renforcementde
contrasteetSeuillage
d'histogramme.
Deuxsemaines
(environ10000
contours)
Pelvis Coupes
sériées
60 Lissages,FiltredeSobel,
Renforcementdecontraste
etLPEainsiqueDessin.
Troisjours(60
contours)
Table3:  Tempsdedétectionetvalidationenfonctiondel'o rgane,de
l'imagerieutilisée,dunombred'imagesetdelamé thodededétectionemployée.
Les temps d'extraction et de propagation des contou rs en euxmême sont très faibles. La
phase la plus longue est en fait la vérification vi suelle de chaque contour détecté et les
corrections qui en découle. En effet, si une erreur  de détection est repérée la procédure est
arrêtéepourrectifierlecontourerroné,puiselle estrelancée.
Même si la détection reste longue pour un grand vol ume d'organes ou un traitement de
coupes sériées, le temps dédié à l'extraction semi- automatique des contours des organes est
considérablement réduitencomparaisonde laméthod eclassiquededessin.Lafréquencede
correctionmanuelledépendfortementdutyped'orga neàdétecteretdutyped'imageencours
de traitement. L'extraction des os sur un scanner o u un IRM ne requiert généralement
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d'interventionmanuelleque lorsqu'unamalgameest faitentre lesos, tandisqu'unedétection
defaisceauxmusculairessurunecoupesériéepeut nécessiterdescorrectionsmanuellestoutes
lestroiscoupes.
I.7.1.1.Remarquessurlapropagation
La propagation est un procédé rapide et transparent  pour l’utilisateur. Il est néanmoins
nécessairedecontrôlercoupeparcoupelesrésulta tsobtenus.Eneffetiln’estpasrarequesur
uneimagedeuxstructuressoientvisuellementconne ctées.C’est lorsd’untraitementmanuel
de telles images que la connaissance du corps humai n des anatomistes et leur capacité
d’interprétationsontmisesàcontributionafinde séparerlesorganes.Lelogicielnepossédant
pas de connaissance spécifique en anatomie (qui pou rrait être par exemple représentées par
unebasededonnéedelagéométriedesorganesduc orpshumain)ilnepeuteffectueruntel
travail de dissociation. Il est alors nécessaire d’ arrêter le processus de propagation afin de
reprendre manuellement les contours, puis de le rel ancer. Un exemple de cas à traiter
manuellementestdonnéensectionIV.2.3.2.
Ce sont ces interruptions qui ralentissent la procé dure de détection de contours sur une
séried’organes.Orleurnombredépendévidemmentd el’aspect(texture,forme)del’organeà
détectermaisaussi,etsurtout,estdirectementpr oportionnelàlaqualitéinitialedesimages.Il
est donc nécessaire de porter une attention toute p articulière à la phase d’acquisition des
coupescarelleconditionnegrandementlestempsde détection.
I.7.2.Critèresd'optimisationetqualitédesrésul tats
Nous avons vu que la plupart des méthodes de traite ment utilisent des seuils "fixés par
l'utilisateur".Laprincipaleraisonquinousapou sséàlaisseràl'utilisateurunegrandelatitude
de configuration est que nous désirions que le logi ciel puisse traiter un maximum de type
d'images.Ildevaitdoncêtreaumaximumparamétrab le.
Cependant une implication directe de cette décision  est qu'un utilisateur non averti, ne
sachant pas exactement à quoi correspond chacun des  paramètres, ne pourra pas utiliser
l'ensembledesméthodesàleurpotentieloptimal.
Nous avons donc mis au point un ensemble de configu rations spécifiques (répertoriées
pour certaines enAnnexeB), permettant d'effectuer  une extraction des contours des grands
groupes d'organes sur les trois principaux types d' images : coupes sériées anatomiques,
scanneretIRM.
L'ensembledesparamètressurlesquelsl'utilisateu rpeutjouersont:
• Lescoefficientsdetransformationd'uneimagecoul eurenimageenniveauxdegris;
• Lesdiversesmodificationsdecontraste;
• Lenombredelissages,effectuésavantouaprèsun filtredeSobel;
• Leseuild'immersioninitialepourlaLignedePart agedesEaux;
• Leseuildynamiqueminimumpourlafusiondesbassi nsdelaLignedePartagedesEaux;
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• Lesseuilsfixantl'agrégationounonderégions.
I.7.2.1.Coupessériéesanatomiques
Celles-ci ont la particularité de rendre fidèlement  les couleurs des organes. La
transformation de l'image couleur en image en nivea ux de gris peut donc permettre de
renforcerlesdifférencesentreorganesetdoncde mieuxdistinguerdeszoneshomogènes.Les
valeursdescoefficients mr, mv et mb utilisésdanslaformuledecalculd'intensitérev êtentdonc
uneimportanceparticulièreetcontribuentàunepr emièredifférentiation.
La seconde particularité des coupes anatomiques sér iées est leur précision. En effet, la
photographie des coupes peut être d'une précision e xtrême, révélant les fins vaisseaux
capillaires ou lesminces bandes graisseuses qui sé parent les faisceauxmusculaires. Si l'on
désire justement reconstruirecespetites structure s toute lapotentialitéde lacoupepeutêtre
exploitée. Mais une telle précision peut aussi être  un défaut si l'on désire par exemple se
contenter d'identifier les grands groupes musculair es. Il faut donc différencier deux types
d'opérationssurlescoupesanatomiques:lestrait ementspermettantderévélercetteprécision
intrinsèqueetcellespermettantdelesgommer,exp osantuncaractèreplusglobal.
Pour finir, les coupes sériées anatomiques ne peuve nt être segmentées en utilisant un
seuillage par hystérésis car les régions homogènes ne sont pas caractérisées par des plages
d'intensitéconstante.L'algorithmedeLignedePar tagedesEauxestexclusivementutiliséet
c'est dans l'optique d'améliorer ses performances q u'il faut mettre en place des critères de
différenciationderégions.
 Gestiondelacouleur
Suivant la valeur donnée aux trois coefficients mr, mv  et mb la détection des diverses
structuresestfacilitée.Laprépondéranceducoeff icient mrparrapportauxdeuxautrespermet
dedistinguer lesorganesdont lacouleur recèleun egrandepartde rougeouuneabsencede
cette teinte. Il est intéressant de renforcer cette  distinction en utilisant la gestion des
contrastes.



Figure23:  Traitementdesmusclesdugenou.L'imageoriginale àgauche,
l'imageenniveauxdegrisobtenueaveclescoeffic ientsclassiquesaumilieu
celleobtenueaveclescoefficients(1.,0.,0.)ains iqu'unrenforcementdesnoirsàdroite.
Il est clair qu'une telle procédure permet de mettr e en exergue les organes tels que les
muscles ou le foie, le cervelet, la langue. Ils se détachent ainsi de façon plus évidente des
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organes à leur contact, ce qui rend leur détection plus fiable.Cependant cela n'est d'aucune
véritableutilitépourladifférenciationdesosou desgraissesentreeuxcarcesonttoutesdeux
desstructuresclairesàfaibleteinterouge.
 Précisiondedétection
Les photographies des coupes sériées sont prises av ec une très grande précision, ce qui
peut conduire à des images d'une taille de 2000x130 0 pixels. L'abondance de structures de
petite taille peut rendre la détection des grands g roupes impossible sans un long traitement
manueld'agrégationsderégions.Ilexisteplusieur stypesd'actionsenvisageables,applicables
avant ou après la segmentation proprement dite, per mettant de gérer ces petites structures.
Une distinction doit cependant être faite suivant q ue l'on cherche à gommer ces petites
structuresouàfusionnerdesstructuressimilaires (commedesfaisceauxmusculaires).
Unprétraitementbasésurunlissagedel'imageori ginale(ouenniveauxdegris)permetde
faire disparaître les fluctuations dues aux légères  variations de texture. Ainsi les minces
bandesgraisseusesoulespetitsvaisseauxparasite speuventêtregommés.
Une autre façon de résoudre ce problème est de fixe r un seuil d'immersion initial pour
l'algorithmedelaLignedePartagedesEaux.Cette fois-cicelanepermetpasdegommerles
vaisseaux et les fibres graisseuses,mais de fusion ner deux structures adjacentes n'étant que
légèrementdifférentesauniveaude leur frontière. Ce typed'actionest trèsutile lorsque l'on
désire par exemple fusionner deux faisceaux muscula ires non séparées par des structures
graisseuses.Unrésultatsimilaireestobtenuen in tervenantsur leseuildynamiqueminimum
defusiondesbassinsdel'algorithmedeLignedeP artagedesEaux.
Enfinunpost-traitementsur les régionspermet là encorede résoudre lesdeuxproblèmes
posés,soitenfusionnanttouteslesrégionsdepet itetailleaveclastructurequileurestlaplus
apparentée,soitenfusionnantlesrégionsvoisines decaractèresimilaire.
Les typesd'actions suivant le résultat à obtenir e t lemomentd'intervention sont résumés
dansletableauquisuit:
 Gommagedepetitesstructures Fusiondestructuressimilair es
Prétraitement Fortlissage Faiblelissage
ParamètresduLPE  X Seuild'immersionminimalSeuildynamiquedefusion
Post-traitement Fusiondesrégionsdepetitetaille Fusionderégionsencontactaux
caractéristiquesvoisines
Table4:  Paramètresdegestiondelaprécisiondesegmentati on
I.7.2.2.ImagesscanneretImagesIRM
DanslecasdesimagesscanneretdesimagesIRMle passagedelacouleurauniveauxde
grisestévidementinutile,cequiréduitlespossi bilitésd'affinagedeladétectiondecontours.
Cependantnousdisposonscettefoisdesdeuxsegmen tationsimplémentées,àsavoirlaLigne
dePartagedesEauxetlasegmentationparhystérés is.
Commenousl'avonsvuprécédemmentdansladescript iondecesdeuxtypesd'imagesles
médecinspossèdentdéjàuneconnaissancedesniveau xdegrisdanslesquelslesorganessont
représentés(voirsectionI.3.2).Cetyped'informa tionestexploitableenutilisantunseuillage
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par hystérésis et une partition d'histogramme. Il e st possible d'améliorer l'utilisation de ces
paramètresenlescouplantàunlissageetàunren forcementdesblancs,grisounoirssuivant
lazonedel'histogrammedanslaquellesetrouvel' organeàdétecter.

(1)

(2) (3)

(4)
Figure24:  Extractiondescontoursdesosàl'aidedel'histog ramme.
1)Imageinitiale;2)Imagelisséetroisfoisethi stogrammecorrespondantsurlequel
ontétéreportéeslesconnaissancesdesradiologues ;3)Régionsdétectées;4)Résultats.
L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux permet qu ant à lui d'obtenir des résultats
similaires sans avoir de connaissance à priori sur la position de l'organe à détecter sur
l'histogrammedesniveauxdegris.Delamêmefaçon quepourlasegmentation,ladétection
derégionshomogènesestfacilitéeparunlissagee tunegestiondescontrastesappropriée.

(1) (2)

(3)

(4)
Figure25:  Extractiondescontoursdesosàl'aidedelaLigne dePartagedesEaux.
1)Imageinitiale;2)Imageobtenueaprèsapplicati ondedeuxlissagesetdufiltredeSobel;
3)RégionsdétectéesparlaLignedePartagedesEa ux;4)Résultats.
Lesprocéduresdefusionderégionssuivantleurdi fférencedeniveauxdegrisouleurtaille
sonticigénéralementinutiles.Eneffet,contraire mentauxcoupessériées,lesimagesscanner
et IRMne dépassent généralement pas 512x512 pixels . Il est donc difficile de détecter des
structuresdetoutepetitetaille.Souventcesproc éduresdefusionsontutiliséespouréliminer
lesparasitesquiauraientpuêtregénérésparlas egmentation.
I.8.Conclusion
Notre procédure de détection semi-automatique de co ntours est principalement basée sur
deuxméthodesdesegmentation:l’algorithmedeLign edePartagedesEauxetleseuillagepar
hystérésis.En complémentdiversesprocéduresutili sées enpré et post-segmentationont été
utilisées afin de permettre une amélioration des ré sultats bruts des deux algorithmes. Les
méthodesontété testées surchacundes typesd'ima gespossiblesetpour chacundesgrands
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groupesd'organes.Lafiabilitédeladétectionsem i-automatiqueest jugéesuivant laquantité
deretouchesmanuellesrequisesparlasuite.
Deuxremarques importantesdoiventêtre faites.En unpremier temps il estnécessairede
constater que la détection automatique dépend grand ement d'un paramètre qui n'est pas
maîtrisableparl'utilisateur:laqualitéetlapr écisiondesimages.Eneffet,siquelquesorganes
nesontpasdifférentiablessuivantletyped'image surlequell'analyseestfaite,unmanquede
précision peut conduire à de grandes difficultés d' identification. De plus cela influe
directement sur le nombre de retouches manuelles à effectuer et donc sur le temps de
propagation d’un contour sur une série de coupes. I l est donc nécessaire de porter une
attentiontouteparticulièreàunephasequin’est pasincluedansnotreprocessusdedétection,
laphased’acquisitiondesimages.
En un second temps il est important de remarquer au  niveau applicatif que tous les
paramètres sont fixés à la discrétion de l'utilisat eur.Même si des indications assez précises
sontdonnéeset serventdeguideà leurétablisseme nt, il serait intéressantde les relier àdes
méthodesstatistiquesafindefaciliterl'utilisati ondulogiciel.
Aupointdevueméthodologique,ilseraitintéressa ntdepost-traiterlescontoursobtenusen
utilisantlesméthodesdecontoursactifs.Celaper mettraitd'affinerladétectionetéliminerles
derniers parasites qui, malgré les options diverses , continuent à affecter les contours. Le
nombre d'interventions manuelles pour rectifier div ers petits détails des contours en serait
sûrementréduit.
Pour finir coupler la méthode de détection de conto ur avec une base de données des
contoursdesorganespermettraitdefranchiruneét apesupplémentaire.Eneffetilseraitalors
possiblede reconnaître lesorganessans interventi onextérieure et le rôlede l’anatomistene
seraitalorsplusqu’unrôledevalidationetlapr océdureglobalededétectiondescontoursen
seraitd’autantplusaccélérée.
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ChapitreII:R ECONSTRUCTIONTRIDIMENSIONNELLE
ETMAILLAGESURFACIQUE
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II.1.Introduction
L'utilité première de la reconstruction tridimensio nnelle d'un organe est de permettre la
validation de celui-ci par un anatomiste. En effet,  s'il lui est difficile de se rendre
véritablementcompted'erreurspossiblessurlesco ntoursd'unecoupe(inclusionerronéed'une
région décrivant en fait un autre organe voisin, ou bli d'une partie d'un organe...), il peut
aisément repérer les malformations ou les imprécisi ons d'un organe représenté en trois
dimensions.Sidesimperfectionssontdétectées, il estalorsaiséderevenirautraitementdes
contours2D,detrouverlescoupesincriminéesetd erectifierl'erreurcommise.Chaquepixel
disponiblesurchacunedescoupespeutêtreutilisé pourgénérerlemeilleurrenduesthétique
possible.Lesélémentscomposantcettereprésentati onnesontsoumisàaucunecontraintede
taille ou de formemais doivent être générés de faç on à obtenir lameilleure représentation
tridimensionnellepossible.Celametànotredispos itionunmodèlevisuelexhaustifdebonne
qualité sur lequel la détection d'erreurs ou la vis ualisation de pathologies ou
endommagementsserontpossibles.
Unmaillagesurfaciquequantàluin'apaslesmême sexigences,mêmesiàpremièrevueil
semblepouvoirêtreutilisécommeunereprésentatio ntridimensionnelle.Toutd'abordiln'est
pas nécessaire que lemaillage soit d’une exhaustiv itémaximale. Les ordinateurs actuels ne
sonteneffetpasencorecapablesd'effectuerdess imulationsutilisantdesmodèlespossédant
desélémentsen tropgrandequantitéouayantune t roppetite taille.Ensuitecesélémentsne
sontpassoumisauxmêmecontraintesdeformequec euxcomposantunmodèlevisuel3D.Il
estnécessairede respectercertainscritèresdequ alitési l'onveutque lemaillagesurfacique
soitutilisableensimulation.
Lesmaillagessurfaciquesquenousdésirionsgénére rsontlesplusutilisésensimulationde
crashautomobile :desmaillagescomposésdequadra ngles. Ilnousadoncsemblé judicieux
d'anticiper lagénérationdumaillage enorientant la reconstruction tridimensionnelle afinde
faciliterlepassagedecelle-ciaufuturmaillage surfacique.
II.2.Donnéesd'entrée
Avanttoutilestimportantd'analyserlesdonnées quisontànotredisposition.Cesontelles
quiconditionneront lechoixdesméthodesàutilise r.Ellessontsous la formed'unensemble
de contours définis par une suite continue de coord onnées pixeliques.Nous disposons donc
d'unedescriptionimplicitediscrètedelasurface. Ilexistedeuxfaçonsdifférentesd'utiliserce
genrededonnées:
• Soit les contours sont utilisés en tant que tels et  dans ce cas les coordonnées des points
correspondantsauxpixelssontcalculées.Unraffin ementetunallègementde lasuitede
points peut être effectuée en utilisant des algorit hmes de détection de points
caractéristiques.
• Soit on utilise le fait que les pixels sont disposé s sur une grille couvrant l'espace. La
distance entre les divisions de l'axe X et Y est la  largeur d'un pixel. Celle entre les
divisionsdel'axeZestl'épaisseurdescoupes.Il estalorsaisédedéterminerquelssontles
sommets de la grille qui sont à l'intérieur de l'ob jet et lesquels sont à l'extérieur. Un
allègementdesdonnéespeutêtreeffectuéen sous-é chantillonant lagrille, c'estàdire en
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générantunnouveaurecouvrementcubiquedel'espac eauxélémentsdetaillesupérieureà
ceuxdurecouvrementinitial.
End'autres termes lesdeux façonsd'utiliser lesd onnéescorrespondentauxdeuxgrandes
approchesdesegmentation:l'approchecontourset l'approcherégions.


Figure26:  Donnéesd'entréesousformedecontoursetsousfor mederégions.
Ilestenpremierlieuimportantderemarqueretac cepterqu'uneméthodedereconstruction
tridimensionnelle automatique ne peut infaillibleme nt reconstruire un objet 3D à partir de
sectionsdecelui-ci.Eneffetnoussommestoujours confrontésàunelimitationintrinsèque:le
sous-échantillonage.Sil'onpeutobservervisuelle mentsurunesurfaceunevariationmaisque
celle-ciseproduitentièremententredeuxsections consécutives,cettevariationneserajamais
parfaitement reproduite sur le modèle 3D généré, et  ce quelle que soit la méthode de
reconstruction utilisée (même si cette variation pe ut être en partie interpolée à partir des
fluctuationsqu'elleprovoquesurlessections).Il seratoujourspossibledeconstruireunjeude
sectionspouvantinduireenerreurunalgorithmede reconstruction.

Figure27:  Exemplesd'ambiguïtésincontournablespourconnecte rtroiscontourssurdeux
coupesadjacentes.
Cependant il est logique et normal d'attendre d'un algorithme qu'il produise un surface
"raisonnablement" juste, c'est à dire que des conto urs correspondants sur des sections
consécutives devraient être connectés et que la sur face devrait adopter la plus simple
topologie adaptée aux sections pour les joindre. Su r la figure précédente, sans d'autres
indications que les six contours circulaires, il es t logique et normal d'attendre qu'un
algorithmedereconstructiongénèrelaconfiguratio ndegauche.
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II.3.Etatdel'art
Lesméthodesde reconstruction tridimensionnelle et  lesméthodesdemaillage surfacique
sont très liées. En effet la représentation en tria ngles d'une surface (forme générale d'une
reconstructiontridimensionnelle)peutêtreconsidé réecommeunmaillage,mêmesilaqualité
decelui-cin'estpasforcémentadaptéeauxsimulat ionsparélémentfinis.
Il nous a donc semblé intéressant de regrouper les bibliographies sur les reconstructions
tridimensionnelles et les maillages surfaciques. No us traiterons cependant cette revue
d'algorithmesdupointdevuedumaillagesurfaciqu e.
II.3.1.Définitions
II.3.1.1.Surfaces
Unesurfacepeutêtredéfinieetreprésentéedediv ersesmanièresparmilesquellesonpeut
trouverlesreprésentationsparamétriques,implicit esetexplicites.
Unesurfaceparamétrique estdéfinieparladonnéed'unefonction f etdedeuxparamètres
uet vvariantsdansdeuxintervallesfixés.Lasurfacee stalorsdécritepar f(u,v).
Unesurfaceimplicite estdéfinieparunerelationdetype f(x,y,z)=0.
Unesurfaceexplicite estdéfinieparunerelationdetype z=f(x,y).
II.3.1.2.Maillages
Unmaillagestructuré estunmaillagedont laconnectivitéestde typedi fférencefinie (le
maillage est alors nommégrille). La connectivité e st de type (i,j,k) c'est à dire que pour un
point (i,j,k) sonvoisinàgaucheestlepoint (i-1,j,k),sonvoisinàdroiteestlepoint (i+1,j,k),
... . Ce genre de maillage peut difficilement s'app liquer sur des domaines à géométries
complexes.
Un maillage non-structuré est un maillage de connectivité quelconque. C'est u ne
alternativeefficaceauxmaillagesstructurésdèsq uel'ontraiteavecdesdomainescomplexes.
Unmaillagemixte estunmaillagecomprenantdesélémentsdetypegéo métriquedifférent
(mélangeantparexempletrianglesetquadrangles).

Figure28:  Exemplesdemaillages:structuréàgauche,non-str ucturéaucentre,mixteà
droite.
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Un maillage hybride est un maillage comprenant des éléments de degré di fférent
(mélangeantparexempletrianglesettétraèdres).
Unmaillage à variété uniforme , ou maillagemanifold , est unmaillage de surface ou de
frontièretelquesesarêtesinternessontcommunes àexactementdeuxéléments(saufpourles
arêtesfrontières).
Unespacede contrôle estunoutilpermettantdegouvernerunprocessusd econstruction
ou d'optimisation de maillage. Idéalement il s'agit  d'une fonction définie en tout point de
l'espace qui spécifie la taille et les propriétés d irectionnelles devant être respectées par les
élémentsdumaillage.Généralementcettefonctionn 'estconnuequedefaçondiscrète.
II.3.2.Maillagesurfacique
II.3.2.1.Classesdeméthodes
Unepremièredivisionenclassesdesméthodesdema illagespeutêtrefaiteàpartirdutype
dedescriptiondesurfacesurlequelelless'appuie nt.
 Générationdansunespacedeparamètres.
Si la surface est définie de façon paramétrique, c' est-à-dire si elle est définie par une
fonction f telleque
),(),(
: 32
vufvu
f
→
ℜ⊂Ψ→ℜ⊂Ω

Il est alorspossibledemailler la surfaceenmail lant Ω  et sa frontièreet en reportantce
maillagesurlasurface.
 Maillagedirectdessurfaces
Les méthodes classiques de maillage sont utilisées directement sur une surface définie
explicitement sans utiliser de méthode de projectio n. La difficulté principale est alors de
trouverlapositionexactedespointsoptimauxàin sérer.
 Maillagedesurfacesimplicites
Cesméthodespermettentdemaillerdesdomainesqui sontdéfinisdefaçonimplicite,c'est
à dire qu'il existe une fonction f telle que la sur face est décrite par les points (x,y,z) avec
f(x,y,z)=0.
Danscecasleschémadelaméthodedereconstructi onsuitdeuxgrandesétapes:
• Échantillonnage des valeurs de la fonction aux somm ets d'un recouvrement du domaine
(généralementdonnéparlaméthoded'acquisitionde lasurface);
• Connexiondessommetspourformerunmaillage.
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 Remaillagedessurfaces
Siundomaineestdéfiniparladiscrétisationdes asurfaceilestpossibledeleremaillerà
partird'unetriangulationdecelle-ci.
II.3.2.2.Typesd'approches
Il est clair, à la vue de nos données d'entrée, que  nous ne pouvons utiliser que les deux
dernières classesdeméthodes :méthodedemaillage de surface implicite (avecdans ce cas
une fonction f  telle que pour tout pixel X f(X)=1 s'il est situé sur un des contours ou dans
l'objet,et f(X)=0s'ilestàl'extérieurdel'objet)ouremaillaged 'unetriangulation.
Lorsquel'onparledemaillageilexisteuneautre façondeclasserlesméthodes,suivantle
typed'approchequ'ellesutilisent:
• l'approchedirecte(oùlasurfaceelle-mêmeestmai llée);
• l'approche indirecte (où un maillage est construit dans un espace de paramètres puis
reportésurlasurface).
II.3.3.Méthodesdirectes
Nous allons passer en revue les diverses méthodes d irectes de maillages de surface
générantdestrianglesoudesquadrangles.Eneffet ,commenousleverronssuiteàcetterevue
bibliographique, une approche indirecte dans la gén ération de maillages en quadrangles
consisteàpasserd'unmaillagetriangulaireàunm aillagequadrangulaire.
II.3.3.1.MéthodeparBalayage
Si la géométrie du domaine s'y prête une méthode pa r balayage peut être appliquée
[FRE99].Ainsisilasurfacepeutêtrecrééeendép laçantunecourbeC 1  lelongd'unecourbe
C2 ilestpossibledetirerpartiedecetteparticula ritéafindegénérerunmaillagedelasurface.
Ce type de géométrie est typiquement une surface de  révolution, une surface réglée ou les
surfacesd'extrusion.

(a)

(b)
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(c)

(d)
Figure29:  Exemplesdesurfacesdegéométrieparticulière
(a)et(b)surfacederévolution,(c)et(d)surfac eextrudée
Cependantcetypedeméthodeestnonseulementd'us agetrèslimitémaisilsouffreenplus
d'une absence de contrôle effectif sur la qualité d e l'approximation géométrique et des
dégénérescencespeuventlocalementapparaîtresurl asurface.
Cetypedeméthodepermetdegénérerdesmaillages triangulairesetquadrangulaires.
II.3.3.2.Méthodefrontale
Cetypedeméthodeestlargementrépandu[LOH88][Z HU91][LOH96][WHI97].Lebut
estdeconstruirepasàpasunmaillageenaddition nantàchaquepasunélémentàl'ensemble
desélémentsdéjàgénérésjusqu'àl'obtentiond'un maillagerecouvrantentièrementlasurface.
Leschémaclassiqued'unetelleméthodeest:
• Identificationdespointscaractéristiquesdécrivan tlafrontière;
• Validationdecespointsetcréationd'unsommetdu maillagesurchacund'eux;
• Maillagedesarrêtesliantcessommets;
• Connexiondeceslignesmailléesafindedéfinirde scontours;
• Utilisationd'uneapprochefrontaleclassique:àp artird'unearrêtedufront(lessegments
deslignesmailléesducontourformantlefrontini tial)unpointdelasurfaceestchoisiou
construit pour former un élément du maillage (typiq uement un triangle). Ce point est
projetésurlasurfaceetl'élémentcorrespondante stformé.Lefrontestalorsmisàjour.
• L'étapeci-dessusestrépétéetantquelefrontn'e stpasvide.
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(a)    (b)     (c)
Figure30:  Maillageparavancementdefronten2D.
(a)frontièresdelasurfaceàmailler;(b)fronte télémentàajouterenvisagé;(c)frontmisà
jour.
Ceschéma,parfaitementconnuendeuxdimensions,s erévèledifficileàappliquerentrois
dimensions.Par exemple, lorsqu'endeuxdimensions unpoint candidat se trouveplacéhors
du domaine il existe forcément une intersection ent re les arêtes issues de ce point et le
maillage en place. En trois dimensions en revanche la même situation n'implique pas
nécessairement l'existenced'une intersection. Il e st aussipossibleque laprojectiondupoint
"optimal" n'existe pas (à l'aplomb d'un trou par ex emple) ou conduise à une ambiguïté
topologique(indéterminationduchoixentredeuxmo rceauxdelasurfaceprochesdupoint).
Cetypedeméthodepermetdegénérerdesmaillages triangulairesetquadrangulaires.
II.3.3.3.Méthodeparsubdivisionadaptative
Le domaine d'étude est inclus dans un élément demê me topologie que les éléments du
maillageàgénérer.Celui-ciestsubdivisérécursiv ementenélémentsdetopologieidentiques
mais de taille inférieure. Ensuite chaque élément e st subdivisé tant que le critère
d'homogénéité n'est pas satisfait au niveau de l'él ément. Une structure organisée
hiérarchiquement est ainsi obtenue. Cette subdivisi on conduit à un partitionnement pour
lequel la densité des éléments est proportionnelle aux variations locales du critère
d'homogénéité.
La subdivision itérative terminée, une approximatio n locale de la surface est déterminée
pour chaque élément l'interceptant. L'ensemble des ces approximations locales forme la
reconstructiontridimensionnelledel'objet.
Undespluscélèbresalgorithmesdecetteclassede méthodeest laméthodeQuadtree(en
2D) (pouvant générer des triangles [KNU75] [JOE86] ou des quadrangles [BAE87]) ou
Octree (en 3D) [WIL90]. Le domaine est inclus dans un carré / cube qui est récursivement
diviséen4carrés/8cubes.
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Figure31:  Décompositiond'undomaine2DsuivantlaméthodeQu adtree
etmaillageentrianglescorrespondant.
II.3.3.4.Méthoded'énumérationexhaustive
Cetypedeméthodes'appliquesurunedivisiondisc rète régulièrede l'espace.Unevaleur
fonctionnelle indiquant l'appartenanceounonà l'o bjetestconnuepourchacundes sommets
dupavagedel'espace.Typiquementlavaleurd'unp ixelestnégativelorsquecelui-ciesthors
del'objet,nulles'ilestsur lasurfaceetpositi ves'ilestà l'intérieur.C'estparexemplelecas
lorsque les données proviennent de scanner ou de l' I.R.M. Cette méthode peut être
décomposéeentroisgrandesétapes:
• Identifierlesélémentsdupavagedel'espaceinter ceptésparlasurface;
• Localiser les points d'intersection (par approximat ion linéaire si les données sont
discrètes);
• Générer les portions de la surface discrétisée corr espondant aux éléments interceptés en
utilisantlespointsd'intersectioncalculés.
L'algorithme leplus reconnudanscette classedem éthodesest sansconteste l'algorithme
duMarchingCubes[LOR87][MON94].Ils'agitd'une méthodedetype"diviserpourrégner"
appliquée sur un espace décrit par une grille d'élé ments cubiques. Chacune des cellules du
recouvrement de l'espace interceptée par la surface  est analysée. La valeur fonctionnelle de
chaquesommetdecettecelluleestégaleàlavaleu rducritèredusommetauquelonretranche
une isovaleur.Celle-ci fixeen fait lavaleur fonc tionnelleà laquelle se trouve la surface.La
valeur fonctionnelle est donc de signe positif ou n égatif. Dans le cas où elle est nulle la
surfaceestdilatéelocalementafindedonnerunev aleurnonnulleausommet.Lessignesdes
sommetsdel'élémentcubiquepermettentdedéfinir laconfigurationdontlacelluledépend.Il
existe 2 16=256 configurations possibles mais en pratique il e st possible de se rapporter à
quinze configurations représentatives par rotation,  symétrie et inversion des signes de
sommets.Pourchacunedecesquinzeconfigurations ladiscrétisationdelasurfaceestconnue
sousformesdepolygones.Unepratiquecourantecon sisteàdivisercespolygonesentriangles
afind'obtenirunetriangulationdelasurface.
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Cependant il existe des ambiguïtés [DUR88] [MAT94].  Pour pallier à ce problème
plusieurs méthodes ont été proposées, comme par exe mple prendre en compte la valeur
fonctionnelleaucentredelacellulecubique[WYV8 6].

Figure32:  Les15configurationsdebaseduMarchingCubes
etlesfacettesgénérées[LOR87].

Figure33:  Casambigugénéréparl'algorithmedesMarchingCub es.Untrouestgénéré
entrelesdeuxvoxels.Pouryremédierlesdeuxvox elsdoiventêtretraitésensemble.
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Une méthode plus fiable et sans ambiguïté consiste à paver l'espace non plus avec des
cubesmaisavecdes tétraèdres[TRE98].Danscecas 16configurationssontpossibles,mais
l'on se ramène à trois configurations de base. Cell es-ci génèrent soit un triangle soit un
quadrangle.Lescasdégénérésoùunsommetdutétra èdreappartientàlasurfacesontlàaussi
évités en dilatant la surface localement. Cependant  une difficulté apparaît au moment de
passer d'un pavage cubique à un pavage tétraédrique . De nombreuses méthodes ont été
proposées, la méthode de Chan et Purisima [CHAN98] étant à ce jour celle qui donne les
meilleursrésultats.

Figure34:  Exemplededécompositionclassiqued'unhexaèdreen cinqtétraèdres.

Figure35:  Décompositiond'unhexaèdreentétraèdresrecommand éeparChanet
Purisima[CHAN98].LestétraèdresforméssontABCD, ABDE,ABEFetABFC.

Figure36:  Lestroisconfigurationsdebased'untétraèdresui vantlavaleur
dessommetsetlesmorceauxdesurfacegénérés.
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Cependant ces maillages sont des maillages géométri ques (maillages typiques
correspondantàunereconstructiontridimensionnell e).Latailledesélémentsgénérésn'estpas
contrôlée.Ilestnécessaired'utiliseruneméthode d'optimisationdemaillageafinderendrece
maillageutilisablelorsdecalculsdetypeélément sfinis.
II.3.3.5.Connectiondesections
Laconnectiondesections,commedécritedans[MEY9 2]et[CHA98],nepeuts'effectuer
que lorsque les données de départ sont sous forme d e contours planaires. Le principe est
d'utiliser la structure des sections et de générer les éléments qui permettront de les joindre
entreelles.
Le but de l'algorithme est de trouver le pavage (tr iangulaire ou quadrangulaire) optimal
représentant la surface entre deux sections consécu tives. De nombreuses méthodes ont été
proposéesafinderésoudreceproblème,etnotammen tpourtenterdetrouverunesolutionau
casparticulierde lamiseencorrespondancedesco ntours.Eneffetmêmesi à l'œilnu il est
généralement facile de trouver quels sont les conto urs àmettre en correspondance sur deux
coupesconsécutives,ilexistedesconfigurationso ùmêmeunutilisateurhumainnesaurapas
reconnaîtredefaçonfiablelaconnexionexistante.
Demême un autre problème qui se pose est de savoir  comment gérer et représenter au
mieux les embranchements, c'est à dire commentmett re en correspondance les m contours
d'unecoupeetles ncontoursdelacoupeadjacente.

Figure37:  Pavagedesectionsadjacentesetgestiond'unembra nchementàdroite.
II.3.3.6.Modèlesdéformables
Unmodèledéformableestunmodèlequi,soumisàde sforcesinternesetexternes,évolue
afindesemettreencorrespondanceaveclesdonnée sdécrivantlasurface[DEL94][DEL99].
Ilestdéfiniparuneloidecomportementdécrivant lespropriétéspermettantsonévolutionet
par un modèle géométrique servant de base (générale ment une sphère). Le modèle
géométriquedebaseestgénéralementunmaillagesi mplexe,c'estàdirequechaquesommet
possèdeexactementtroisvoisins.Afind'obtenirun etriangulationdelasurfaceonutilisedes
maillages2-simplexes,c'estàdirecomposésdetri angles.Sousl'actiondesforcesexternesles
sommets dumaillage vont se déplacer vers les donné es tandis que les forces internes vont
permettredemaintenirlarégularitédumaillage.
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Figure38:  Déformationd'unesphèresuruncube.
II.3.3.7.TriangulationdeDelaunay
Suivant le contexte d'application, la triangulation  de Delaunay [DEL34] peut être
introduite comme leduald'un graphedeVoronoïou commeune triangulation respectant le
lemmesuivant:
T  est une triangulation de Delaunay d'un domaine Ω, enveloppe convexe du nuage de
points S, si les boules ouvertes circonscrites aux éléments  de T ne contiennent aucun des
sommetsde S.
Enfaitils'agitd'uneapplicationglobaleducrit èredeDelaunay:
CritèredeDelaunay
Lesboulesouvertes circonscrites aux simplexesde la triangulationne contiennent aucun
sommetde S.
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Figure39:  Gauche:trianglesrespectantlecritèredeDelauna yen2D;
Droite:violationducritèredeDelaunay.
Entroisdimensionslabouleouvertecirconscriteà unélémentcorrespondàunesphère.
Cette triangulationpossèdeunepropriété intéressa nte : la triangulationdeDelaunayd'un
ensembledepointsexisteetestunique.
Cependantdespolyèdrespeuventexisters'ilexiste uneboulecirconscriteàunélémentde
la triangulation telle qu'elle contienne plus de N  éléments, N étant la dimensionde l'espace
considéré.
Unschémagénériqued'uneméthodebaséesurlatria ngulationdeDelaunayserait:
• Discrétisationdelafrontièredelasurface;
• Création d'une boite englobant la surface (permet d e ne pas avoir à gérer des cas
particuliers);
• Triangulationdelaboiteenglobante;
• Insertion des points de la frontière dans la triang ulation etmodification de celle-ci pour
respecterlecritèredeDelaunay;
• Insertionunparundespointsinternesetmodifica tiondelatriangulationpourrespecterle
critèredeDelaunay.
DenombreusesméthodesutilisantlecritèredeDela unayontétéétudiéesetutiliséespour
générer des maillages triangulaires d'une surface [ CHE89] [GEO98]. Généralement la
triangulationdeDelaunayestcoupléeavecuneméth oded'avancementdefrontafind'insérer
petitàpetitlespointsdunuagedanslareprésent ationdelasurface.
 Marchingtriangles
L'algorithme des Marching Triangles [HIL97] est un exemple de couplage entre une
méthodedetriangulationdeDelaunayetuneméthode d'avancementdefront.Lemaillagese
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développe peu à peu, par addition de points sur la ligne de front et forme un pavage de
triangles.Chaquepointinséréestplacédetelles ortequelecritèredelaboulevide(critèrede
Delaunayentroisdimensions)nesoitpasviolé.

Figure40:  Etapesdereconstructiond'unesphèreaveclamétho dedesMarching
Triangles.
II.3.4.Méthodesindirectes
Une méthode de génération indirecte de maillage en quadrangles est une méthode qui
s'appuiesurunedéfinition3D(typeCAOparexempl e)ouunmaillageexistant,généralement
composédetriangles,et luiappliquedestransform ationsdetypedivision-fusionafindele
convertirenunmaillagequadrangles.
II.3.4.1.Méthodealgébrique
Lorsque la surface à reconstruire est définie par i nterpolation algébrique (grâce à des
carreaux de Béziers ou de Coons par exemple) ou par  un produit tensoriel, les carreaux
résultantsdecettedéfinitionpeuventêtreutilisé safindegénérerunmaillageenquadrangles.
Cependant la géométrie est alors fortement liée à l a méthode de génération et certaines
partiesde la surfacesontgénéralementmalgérées. Ce typedeméthoden'offred'intérêtque
pourdessurfacesbienparticulières,définiesenC AOparexemple.
II.3.4.2.Projectionparamétrée
Sil'onpeutdéfinirunerelationentrelasurface àreconstruireetunespacedesparamètres
(le plus simple des cas étant lorsque la surface es t définie de façon paramétrique), il est
possibled'utilisercettecorrespondance[LAU96].U nmaillage2Ddel'espacedesparamètres
peut être généré en utilisant des méthodes classiqu es (généralement une décomposition
Quadtree,uneméthoded'avancementde frontouune décompositiondeDelaunay)puisêtre
reportésurlasurface.
Afin de rendre cetteméthode utilisable autrement q ue dans les cas les plus simples, des
méthodes de découpage de surfaces ont été mises au point afin de diviser des surfaces
complexes en un ensemble de surfaces pouvant êtrem aillées par ce type deméthode.Une
mise en correspondance entre lesmaillages générés doit toutdemêmeêtre faitedurantune
étapedepost-traitement.
II.3.4.3.Transformationdetrianglesenquadrangle s
Changer le type géométrique des éléments d'unmaill age est une technique couramment
utilisée. Un élément quadrangulaire peut ainsi être  divisé en deux ou quatre éléments
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triangulaires.Demêmeuntrianglepeutêtredivisé entroisquadrangles,mêmesileséléments
ainsi générés ne sont pas d'une très bonne qualité [SCH99]. Sur le même principe il est
possibled'obtenirunmaillagequadrangulaireenco mbinantdespairesde trianglesadjacents
[LO89][JOH91][LEE94].


Figure41:  Changementdetyped'élémentgéométriquepardécoup age;
Jonctiondedeuxtriangles(T 1 etT 2)pourobtenirunquadrangle.
Le schéma Q-morph proposé par Owen [OWE98] pour con vertir des maillages 2D
triangulaires en maillages quadrangulaires peut aus si être utilisé dans le cas de surfaces
courbes. Il s'agiten faitde former lesquadrangle sensuivantun frontdepropagation tandis
que les triangles sont eux supprimésoumodifiés.D es changements locauxdediagonaleou
des insertions de nœuds supplémentaires sont effect ués afin d'assurer par exemple
l'alignementetl'orthogonalitéauniveaudesfront ières.

Figure42:  LescinqétapesdelaméthodeQ-morph.
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II.3.4.4.Remaillage
Dans ce cas un maillage quadrangulaire de la surfac e est déjà connu. Le but est de le
retravailler afinde le faire correspondre à des cr itèrespluspointus.Un remaillagepeut être
effectué en modifiant la topologie des éléments (fu sion de sommets ou d'arêtes,...) ou en
retouchantdirectementlagéométriedumaillage(bo ugédepoints).
Il est aussi possible de raffiner localement ou glo balement unmaillage en découpant les
élémentsend'autresélémentsdemêmetypeetrespe ctantaumieuxlaconnectivitéglobaledu
maillageprécédent(quelquesméthodesdecetypeso ntexplicitéesdans[FRE99]).
II.3.5.Synthèse
Nous avons eu l'occasion de tester certaines des mé thodes de reconstruction
tridimensionnelle.Celles-cifurentimplémentéeset étudiéesaucoursdeprojetsantérieurs,tel
que le projet HUMOS [SER99] [ROB01] [SER03]. Ainsi les méthodes de connexion de
sections,latriangulationdeDelaunay,leMarching Cubesetlesmodèlesdéformablesontpu
être évaluées et confrontées aux problèmes de recon struction d'organes. Durant ces études
nous ne cherchions à obtenir qu’une reconstruction tridimensionnelle de qualité, ce que ces
méthodes ont réussi à nous apporter.Mais le but de  notre étude diffère.Nous cherchons à
obtenirunebonnequalitéauniveaudelareconstru ctionmaisaussidumaillagesurfaciqueen
quadrangles.Nouslesavonsdoncré-évaluéesenpre nantencomptel’étapedetransformation
desélémentsdetrianglesenquadranglesquidevrai tforcémentleurêtrecouplée.
Lacréationd'unmaillageenquadranglesàpartird eméthodesdirectesdépendgrandement
de la topologiedudomaine.Plus lacomplexitédec elui-cis'accroîtetplus lesméthodesont
des difficultés à être appliquées. Il est souvent n écessaire de subdiviser intelligemment la
surfaceenpartiesplussimplesafindepouvoirles mailler.
Lesméthodes indirectes, surtout celles basées sur un pré-maillage en triangles, sont plus
robustes.Cependant la transformation d'unmaillage  triangulaire enmaillage quadrangulaire
n'estpastoujoursévidenteetcelarajoutedetout efaçonuneétapedansleprocessus.
Aucunedesméthodesdécritesdanscettebibliograph ienepermetdegénérerdirectementet
de façon robuste des maillages composés uniquement de quadrangles. De plus, vu la
complexité des formes des organes du corps humain, nous désirions uneméthode ayant la
robustessedesméthodesbaséessuruneextractionp ariso-surface.Nousavonsdoncdécidéde
mettre au point notre propre méthode en nous inspir ant de la décomposition d'un pavage
cubiqueenunpavagetétraédriquesuggéréeparChan etPurisima[CHAN98].
II.4.Unnouvelalgorithme:leMarchingOctahedra
II.4.1.Introduction
L'idée principale de notre algorithme est d'utilise r non pas un pavage cubique ou
tétraédriquedel'espacemaisunpavageoctaédrique [BID02b].Celaréduitconsidérablement
lenombredecellulesparrapportauxdécomposition sentétraèdressanspourautantcréerdes
ambiguïtéscommeilpeutensurvenirdansunedécom positioncubique.Depluscelapermet
d'inclure l'étapede fusionde triangles enquadran gles (les triangles ayant étégénéréspar le
marchingtétrahedra)directementdansl'algorithme degénérationcarunetelledécomposition
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de l'espace permet de générer exclusivement des qua drangles. Ces deux améliorations
accélèrent l'algorithme global de génération de mai llage surfacique, sans compter la
possibilité d'utiliser deux types de variantes dans  les configurations de base qui permettent
uneoptimisationdurantl'applicationdel'algorith me.
II.4.2.Miseenformeetré-échantillonagedesdonn ées
Lespixelscomposantlescontourssonttransformés envoxelsdelafaçonsuivante:
Unpixeldecoordonnées (i,j)situésurlacoupe k donnerasavaleurfonctionnelleauvoxel
défini inclus entre les sommets (i,j,k), (i,j,k+1),  (i,j+1,k), (i,j+1,k+1), (i+1,j,k), (i+1,j,k+1),
(i+1,j+1,k),(i+1,j+1,k+1).
Cetteopérationpermetdetransformerlareprésenta tionplanairedescontoursenunegrille
tridimensionnellerecouvrantl'espace.
Afin d'obtenir une reconstruction tridimensionnelle  la plus précise possible il est
intéressant d'utiliser tous les pixels composant le s contours que nous avons à notre
disposition.Cependantiln'enestpasdemêmepour lagénérationdumaillagesurfacique.En
effet cela conduirait à unmaillage dont le nombre d'éléments deviendrait vite ingérable au
cours d'une simulation, et de plus la taille des él éments serait sûrement trop petite et ferait
chuter lepasde tempsde calcul.Uneméthodede so us-échantillonagea doncété employée
pour permettre la génération d'une grille cubique d e taille inférieure à l'originale si besoin
était.
Pourcefairenousavonssuperposélesdeuxgrilles recouvrantl'espace:lagrilleoriginale
etlagrillesous-échantillonée.Puislavaleurfon ctionnelledechacundesvoxelsdelanouvelle
grilleestdéfiniecommelamoyennedesvaleursfon ctionnellesdesvoxelsdel'anciennegrille
qu'il intersecte. La valeur de chacun des voxels de  l'ancienne grille est pondérée par le
pourcentagedesonvolumequisesuperposeaunouve auvoxel.
Soit VN  voxel de la nouvelle grille, de valeur fonctionnel le IN  inconnue, interceptant n
voxels VI de l'ancienne grille, de valeur fonctionnelle resp ective Ii. IN  est calculé suivant la
formule:
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où. pi estdéfinicommeletauxderecouvrementduvoxel Vi parlevoxel VN.
II.4.3.Unpavageoctaédriquedel'espace
La décomposition de l'espace suggérée parChan et P urisima dans [CHAN98] consiste à
générerunpavagetétraédriquerégulieretsymétriq ueensebasantsurunpavagecubique.Elle
permet de palier à la dissymétrie qui caractérisait  les autres schémas de décomposition et
entraînait des complications au niveau de la gestio n des tétraèdres et de leurs
interconnections.Afindeconstruirecestétraèdres ilsontutiliséleshuitsommetsdescellules
cubiques ainsi que le point placé au centre de chac uned'elles. La décomposition conseillée
par Chan et Purisima est visible sur la figure ci-d essous. Les quatre tétraèdres définis sont
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ABCD,ABDE,ABEFetABFCoùBestlepointcentral delacellulecubiquedessinéeengris
etAlepointcentraldelacellulecubiquesituée àgauchedelafaceCDEF.
Dansnotrecas,etplusgénéralementlorsquelejeu dedonnéesinitialestsousformed'une
matrice cubique, la valeur fonctionnelle du point s itué au centre de chacune des cellules
cubiques doit être calculée. Pour cela une interpol ation est effectuée en utilisant la valeur
fonctionnelledeshuitsommetsdelacellulecubiqu e.

Figure43:  Décompositiond'unhexaèdreentétraèdresrecommand ée
parChanetPurisima[CHAN98].
Il est clair que la qualité des tétraèdres ainsi gé nérés est bien meilleure que celle des
éléments obtenus par une division "classique" d'un cube en tétraèdres. Le rapport entre les
longueurstypesADetCDestde1.155,cequiestp rochedurapportidéalvalant1.
Deplusundesavantagesdecetypedecelluledeb aseestl'absenced'ambiguïtélorsdela
création des éléments du maillage surfacique inclus  dans la cellule. En effet les faces
partagéesparlesélémentsdupavageétanttriangul airesilnepeutyavoiraucuneerreurquant
aucomportementdelasurfacedanslacelluletétra édrique.
Cependantlenombredecellulesdebaseaugmenteco nsidérablement.Pourchaquecellule
cubique12élémentstétraédriquessontcréés.
Nous proposons de travailler avec l'octaèdreABCDEF qui est le résultat de la fusion de
tétraèdres définis par Chan et Purisima [CHAN98]. L e pavage ainsi obtenu possède donc
quatre fois moins de cellules de base que la décomp osition en tétraèdres. De plus, malgré
l'augmentationdunombredefacesdelacellulede base,aucuneambiguïtén'estpossiblelors
de la génération de la partie du maillage surfaciqu e situé à l'intérieur de l'octaèdre. Cette
particularité est due aux faces triangulaires qui i nterconnectent les octaèdres et au test
d'intersectionaveclasurfaceeffectuésurl'arête AB.
II.4.4.LeMarchingOctahedra
L'algorithmeimplémentéestdiviséendeuxparties principales:
• Enunpremiertempsilestnécessairedecalculerl escoordonnéesdespointsquiserviront
desommetsauxquadrangles;
• Enun second temps les quadrangles sont générés en utilisant les coordonnées calculées
précédemment.
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Lapremièreétapeesttrèsclassiqueetestdéjàut iliséedanslesméthodesdutypemarching
cubes.Chaquepairedesommetsreliéeparunearrêt edupavageoctaédriqueesttestéeafinde
savoirsielleinterceptelasurface.Cettesituati onsurvientlorsquelavaleurfonctionnelled'un
des sommets est supérieure au seuil isosurfacique e t celle de l'autre sommet inférieure à ce
même seuil. Concrètement cela veut dire qu'un des d eux sommets est situé à l'intérieur de
l'objet à reconstruire et l'autre à l'extérieur.La  surfacepassedonc forcément entre cesdeux
sommetsetdoncinterceptel'arêtedelacellule.
Lorsqu'une arrête du pavage intercepte la surface l e point d'intersection est calculé par
interpolationlinéaireentrelesdeuxsommets:
( )( )baBaAbI ++= où aestlavaleurfonctionnelledupoint A, bcelledupoint Bet I
lepointd'intersectionentrelasurfaceetl'arête AB.
L'arête reliant lescentresdescubesestelleauss i testéeafindesavoirsielle intercepte la
surface (AB sur la figure 43). En effet, non seulem ent elle nous permet de lever toute
ambiguïtéàproposducomportementdelasurfaceda nsl'octaèdre,maisdeplus,commenous
allons le voir dans les sections suivantes, un somm et peut être généré sur ce segment si
aucunedesméthodesd'optimisationn'estutilisée.
Danslecasparticulieroùlasurfaceintersectela celluledebasesurundesessommetsla
surfaceestlocalementperturbéeafind'évitercett eambiguïté.
La seconde étape est l'application proprement dite du corps de l'algorithme dumarching
octahedra.A chaque celluleoctaédriquedupavaged e l'espace est appliqué la configuration
quiluicorrespond.
II.4.5.Lesconfigurationsoctaédriques
Lenombredeconfigurationspossiblespourunpavag eoctaédriqueestde2 6=64.Eneffet
les six sommets de la cellule octaédrique peuvent ê tre soit dans l'objet, soit hors de l'objet.
Mais par symétrie, rotation et inversion des valeur s fonctionnelles, le nombre de
configurationsdebasepeutêtreréduità10.Pour générerlesélémentsquadrangulairesinclus
dans chacune de ces 10 configurations de base nous leur avons appliqué l'algorithme du
marching tétraédra et fusionné les triangles en rés ultant. Les configurations de base et les
quadranglesqu'ellesgénèrentsontreprésentéssur lafigureci-dessous.
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(1) (2) (3)
(4) (5) (6)
(7) (8)
(9)

(10)

Figure44:  LesdixconfigurationsdebaseduMarchingOctaedra
etlessurfacesqu'ellesgénèrent.
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Pourquelquesconfigurations(cas2,3,4,7,8,9 et10) lafusiondestrianglesestunique.
Maispourlesautresilexistedesconfigurationsa lternatives.
Demême pour certaines configurations (cas 1, 2 et 3) un des sommets des quadrangles
peut être supprimé sans altérer les arêtes du maill age situées sur la surface extérieure de
l'octaèdre,c'estàdiresansmodifierlastructure globaledumaillagesurfaciquegénéré.
Lacomplètedescriptiondesconfigurationsdebase (coupléeauxconfigurationsoptimisées
décritesdanslesdeuxsectionssuivantes)estrésu méedanslasectionII.4.6.
II.4.5.1.Première optimisation intégrée : les conf igurations
alternatives
Pour lescas1,5et6deux jeuxdifférentsdequad ranglespeuventêtregénérés lorsde la
fusion des triangles résultants de l'application du  marching octaédra. Bien sûr un choix
arbitrairepeut être faitmais il est plus intéress antdepenserdés à présent au futurmaillage
surfaciqueetdechoisir laconfigurationalternati vequigénèrera lemoinsdequadranglesde
mauvaisequalité.
 
Figure45:  Configurationsalternativespourlescas1,5et6
Nous avons décidé d'utiliser un critère de qualité défini par Frey et Bourouchaki dans
[FRE99]car il inclut tous leséléments importants d'unmaillagesurfacique : torsion,aspect,
anglesetlongueurs.Cecritèreétantaussiutilisé lorsdel'optimisationglobaledumaillagede
surface,sereporteràlasectionI.4.7.1pourune formulationprécise.
Laqualitédesdifférentsquadranglesgénérésestd oncévaluéeetlameilleurconfiguration
estchoisiepour reconstruire la surface.Ladescri ptioncomplètedechacunedesalternatives
estrésuméedanslasectionII.4.6.
II.4.5.2.Deuxièmeoptimisationintégrée:suppress iondesommets
Lesconfigurations1,2et3permettentunautrety ped'optimisation.Lepointcentral,situé
sur lesegment joignant lespointsplacésaucentre descellulescubiques,peutêtresupprimé
sans altérer la connectivité globale dumaillage su rfacique généré. Cette opération réduit le
nombredequadranglesgénérés.
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Afin de déterminer si supprimer ce point est une al ternative valide la distance entre ce
pointetlesquadranglesquiseraientgénéréss'il étaitsuppriméestcalculée.Sicelle-cis'avère
négligeablealorslepointestsuppriméetlaconfi gurationalternativeestutilisée.
Danslecas1uneseulealternativeestpossible.M aisdanslescas2et3ilexisteplusieurs
alternatives sanscepointcentral.De lamêmefaço nquedans leparagrapheprécédentnous
choisissons la configuration permettant de générer les quadrangles demeilleure qualité. Le
critèredequalitéglobaldécritsectionII.4.7.1e stcalculépourchacunedesconfigurationsafin
detrouvercellequiseraappliquée.



 
 
Figure46:  Configurationsalternativesobtenuesparsuppressio n
desommetpourlescas1,2et3
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Ladescriptioncomplètedechacunedesalternatives estrésuméedanslasectionII.4.6.
II.4.6.Récapitulatifdesconfigurationsdebase
SoitunoctaèdreABCDEFdéfinitdelafaçonsuivant e:
• AetBsontlescentresdedeuxcellulescubiquesp artageantuneface;
• CDEFestlafacepartagéeparcesdeuxcellulescub iques.

Figure47:  Octaèdre,sommetsetarêtes.
Lesarêtessituéesentrelesdiverssommetsdel'oc taèdresontnumérotéescommedéfinisur
lafigureci-dessus.Poursimplifierlesnotations l'éventuelpointd'intersectionentrelasurface
etunearête i seranoté i.
Les configurations de base et leurs alternatives su ite à la première optimisation
(quadranglesalternatifs)sontrésuméesdansletab leausuivant:
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Configurations Sommetsàl'intérieurdel'objet Qua dranglesgénérés
1 B
{6,7,8,1},{8,9,6,1}
ou
{7,8,9,1},{9,6,7,1}
2 B,D {8,1,3,11},{6,1,3,10},{6,9,8,1}
3 B,C,D {11,1,9,8},{2,1,9,13},{3,2,11,1}
4 B,C,E {7,1,2,10},{7,1,4,11},{9,1,4,12},{9,1, 2,13}
5 A,B,D
{11,8,5,4},{5,8,9,2},{2,9,6,10}
ou
{11,8,9,4},{4,9,6,5},{5,6,10,2}
6 A,B,D,E
{5,12,9,2},{2,9,6,10}
ou
{12,9,6,5},{5,6,10,2}
7 A,B,D,F {12,8,11,4},{13,6,10,2}
8 A,B,D,E,F {12,9,13,5}
9 A,B {2,3,4,5},{6,7,8,9}
10 Aucun Aucun
Table5:  Configurationsdebaseetalternativesdelapremiè reoptimisation.
Dans le tableau ci-dessous sont résumées les config urations alternatives pouvant être
généréesencasdesuppressiondupointnuméro1:

Configurations Quadranglesgénérés
1 {6,7,8,9}
2 {8,11,3,10},{10,6,9,8} ou {11,3,10,6},{6,9,8,11} ou {3,10,6,9},{9,8,11,3}
3 {9,8,11,3},{3,2,10,9} ou {8,11,3,2},{2,10,9,8} ou {11,3,2,10},{10,9,8,11}
Table6:  Alternativesdelasecondeoptimisation(suppressio ndupointnuméro1).
II.4.7.Maillagesurfacique:optimisationdesquad rangles
La reconstruction tridimensionnelle en quadrangles générée, la méthode la plus simple
envisageablepourobtenirunmaillagesurfaciquees tuneoptimisationducritèredequalitéde
ces quadrangles. En effet quelques quadrangles dégé nérés sont générés par le Marching
Octaedra, notamment lorsque l'intersection entre un e arête et la surface est proche d'un des
pointssituésàl'unedesextrémitésdecettearête .
II.4.7.1.Critèredequalitéd'unquadrangle
Il existe de nombreux critères pouvant servir d'est imateur de qualité. Leur complexité
dépend du raffinement que l'on désire et des impéra tifs fixés par l'utilisation future du
maillage.
Unedesméthodeslesplussimplepourestimerlaqu alitéd'unquadrangleestdecalculersa
convexité.Pourcela les surfacesdesquatre triang lesqu'il estpossiblededéfinir àpartirdu
quadranglesontcalculées.Sicesquatresurfacess ontpositiveslequadrangleestconvexe.Si
l'une d'elles est négative le quadrangle est non-co nvexe. Si l'une d'elles est nulle il est
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dégénéré (deux cotés sont alignés). Si deux surface s non-consécutives sont négatives le
quadrangles'auto-intercepte.
Cependantlesmaillagesutilisésensimulationdec rashautomobilesontdesexigencesplus
poussées. Nous avons décidé d'utiliser un critère d e qualité plus précis, défini par Frey et
Bourouchaki dans [FRE99]. Celui-ci inclut les éléme nts importants du type de maillage
surfaciquequenousutilisons:torsion,aspect,an glesetlongueurs.
Laformulationdececritèreest:
min
max
S
hhQ sα=
Qestlaqualité,   unfacteurdenormalisation, hmaxlalongueurdelapluslonguedesarêtes
duquadrangle, Smin lapluspetiteairedesquatretrianglesquel'on peutdéfinirenutilisantles
quatresommetsduquadrangleet 
=
=
4
1
2
i
is hh ,où hi estlalongueurdel'arête i.
Unautrefacteuràprendreencompteestlataille minimaledeséléments.Eneffet,plusles
élémentssontpetitsetpluslestempsdecalculné cessairesàlasimulationaugmenteront.Par
conséquentuncontrôleestaussieffectuésur la lo ngueurdesarêtesdeséléments,permettant
deconnaîtrelaproportiond'élémentsminimaux.
II.4.7.2.Algorithmedebougédepoints
Unalgorithmedebougédepointpondéré est utilisé pour améliorer laqualitéglobaledu
maillage.Cetyped'algorithmeestunevariantedu LissageparLaplacien.
Définition:
L'ensembledesélémentsdumaillageayantunpoint Scommesommetestappelé boulede
S.
Soit B labouled'unsommet Sdumaillage.Pourchacundeseséléments Qj  lapositiondu
sommet S pour laquelle le critère de qualité de l'élément Qi  estmaximal est calculée.Cette
positionestnotée Ij.Lanouvellepositiondusommet S estdéfiniecommesuit:


=
=
= N
j
j
N
j
jjI
S
1
1*
λ
λ
oùles λjsontlespoidsassociésaux Qj et S* lanouvellepositiondusommet
S.
Plusieursoptionssontdisponiblesquantauchoixd espoidsassociésauxéléments.Ilpeut
êtrefixéà1quelquesoitl'élément,êtrefixéà 1pourleplusmauvaisélémentetà0pourtous
lesautres,oumêmereliédirectementàlaqualité deséléments(égalàlaqualitédel'élément
associé ou à son carré). Nous avons préféré le reli er à la qualité des éléments auxquels le
sommet Sparticipe.
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Cependant nous n'avons pas utilisé directement S*  comme nouvelle position du point S.
Nousavonssuiviunschémaderelaxationafind'évi terquelepointneseretrouveendehors
delaboule(danslecasoùcelle-ciseraitnon-con vexeparexemple).
Lanouvelleposition S" dupoint Sestenfaitcalculéecommesuit:
SSS )1(' * αα −+= où αestlefacteurderelaxation.
Pluslecoefficientderelaxationestprochede1p lusledéplacementde S serafaible.Cela
permetd'obtenirunlissageprogressif.
Lesrésultatsdequelquesitérationsd'unetellemé thoded'optimisationsontvisiblessurles
deuximagessuivantes:

Figure48:  Algorithmedebougédepoints:
àgauchemaillageinitial,àdroitemaillageaprès quatreitérations.
Les disproportions entre les éléments disparaissent  et les quadrangles dégénérés sont
rectifiés.Cependantlescasdedeuxquadranglesco nnectéspartroissommetsresteàtraiter(il
s'agitdesquadranglesayantlaformedetriangles visiblesdurlafigure48).
II.4.7.3.Suppressiondesommets
Unalgorithmedesuppressiondesommetsetdefusio ndequadranglesestaussiappliqué.
En effet quelques sommets ne sont partagés que par deux quadrangles. Dans ce cas il est
possible de les supprimer et de fusionner les deux quadrangles en un seul sans altérer la
connectivité du maillage surfacique. La décision de  supprimer ce point peut être prise en
comparantladistanceentrelesommetetlequadran glegénérésuiteàsasuppression.Sicelle-
ciestnégligeable lepointpeutêtresupprimé.En pratique tous lespointssonteffectivement
supprimés et les quadrangles fusionnés afin d'établ ir une bonne connectivité entre les
quadrangles.
Cetteprocédurepermetde supprimer lespaires quad ranglesdégénérés ressemblant à des
triangles.L'effetd'unetelleméthodeestvisible surlesimagessuivantes:
 75


Figure49:  Algorithmedesuppressiondesommets:
àgauchemaillageinitial,àdroitemaillageaprès suppressiondesommets.
Les éléments sont désormais correctement formés. Il s constituent unmaillage surfacique
non-structurécomposéexclusivementdequadrangles.
II.5.Implémentation
II.5.1.Cahierdeschargesetchoixd'implémentatio n
Le logiciel à créer est décomposé en deux parties d istinctes. La première est l'interface
d'affichage, permettant de visualiser les modèles e t passer des commandes de calcul. La
seconde partie est l'implémentation desméthodes de  reconstruction 3D et de génération de
maillagedécritesdanscette section.Chaqueméthod ed'optimisationestunmoduledifférent
traitantenentréeunmaillage. Ilspeuventainsiê treappliquésquelquesoitl'ordrechoisipar
l'utilisateur.
Lesreprésentationsenmémoiredesmodèlesobtenus sontdeslisteschaînées.C'esteneffet
ces structures qui permettent le plus facilement d' ajouter ou supprimer des sommets ou des
quadrangles à l'ensemble des éléments déjà existant . Au niveau de la matrice couvrant
l'espaceuntableaudynamiqueaétécréépourlare présenter.
II.5.2.Présentationdulogiciel
Leprogrammeaétébâti autourde la fenêtred'affi chage.Ellepermet lavisualisationdes
contoursempilés,del'organereconstruiten3Det dumaillageenquadrangleobtenu.
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Figure50:  Fenêtred'affichage.
Diverses options d'affichages ont été implémentées afin d'avoir un bon confort de
visualisation: affichage dumaillage plein, sous f ormes d'arêtes ou de points, affichage des
normalesauxquadrangles,zooms,rotations,afficha ge/masquagedurepère…
II.5.3.L’interface
L’interfaceimplémentéepossèdelesfonctionsnéces sairesàlagestiondesreconstructions
et maillages générés. Elle a elle aussi été program mée en ANSI C, utilisant les librairies
graphiquesOpenGLetGLUTpour toute la partie inte raction graphique.Elle est disponible
sousformedemenusinteractifsaccessiblesparle boutondroitdelasouris.
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Figure51:  Menuaccessibleparunclicdroit.
II.5.4.Formatdesauvegardedesdonnées
Lelogicielpermetdesauvegarderlemaillagegénér ésoustroisdifférentsformats.
LepremierestunformatASCIIpourlequel lesquad ranglessontsauvésl'unà lasuitede
l'autre, les coordonnées des quatre sommets les com posant données à la suite les unes des
autres.
LesecondestleformatDXF[DXF],formatclassique utiliséenCAO.
Le troisième est le format NASTRAN [NAS], format tr ès utilisé pour transférer un
maillaged'unlogicielàunautre.
II.6.Résultatsetdiscussion
II.6.1.Vitessedereconstructionetmaillage
SurunbiprocesseurPentiumIIcadencéà300MHzle stempsdereconstructionetmaillage
sontinfimes.Parexemplepourreconstruireetmail lerl’ensembleconstituépar lecrâneetle
massiffacialsupérieur,dontlescontourssontpré sentssur160coupesscannerconsécutivesle
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logiciel calculedurant5minutes.Leplus longest  en fait la gestionde l'affichagedu grand
nombredequadranglesrésultant.
A titre d'exemple les temps de reconstruction,mail lage et optimisation d'unemandibule
dontlescontoursontétédétectéssur72coupessc annersontdonnésdanslatablequisuit.Le
nombrede sommets et dequadrangles générés ainsiq ue lenombrededivisionsde l'espace
utilisésontdonnésàtitred'indication.
Nbdedivisions Nbdesommetsgénérés Nbdequadran glesgénérés Tempsd'exécution
15x15x15 4256 3543 5secondes
30x30x30 15668 12855 9secondes
60x60x60 58554 47775 33secondes
Table7:  Tempsdereconstruction,maillageetoptimisationd 'unemandibule.
Lesquatrecinquièmesdutempssontutilisésàlam iseenformedesdonnéesinitialesetau
calculdesvaleursfonctionnellesaucentredescub esdupavageinitial.Letempsd'application
desméthodesproprementditesestdonctrèsfaible.
II.6.2.Qualitédesrésultats
Lesrésultatsdel'algorithmeduMarchingOctahedra ontétéétudiés,notammentauniveau
de la torsion et de la disproportion des éléments. Les quadrangles directement générés par
l'algorithmedereconstruction3Dn'ontglobalement pasunebonnequalité.Maisl'utilisation
des deux procédés d'optimisation décrits dans la se ction précédente permet de grandement
l'améliorer.
Un exemple de maillage surfacique de la mandibule e st donné Figure 52. Les données
numériquescorrespondantessontrépertoriéesTable 8.Celles-ciontétéobtenuesenutilisant
lelogicielHypermesh,ceciafind'avoirunebased ecomparaisonavecd'autresmodèles.

Figure52:  Maillagesdelamandibule,àgauchemaillagedirect ementgénéréparle
marchingoctaedra,àdroitemaillageaprèsoptimisa tionparlissagesetsuppressionde
sommets.
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 Mandibulebrut Mandibuleoptimisée
Tailledelamatricededonnées3D 15x15x10 15 x15x10
Nombredesommets/dequadrangles 2712/2710 2539 /2537
Torsion>10° 1443quadrangles(53%)  717quadrangles(28%)
Torsion>25° 846quadrangles(31%) 59quadrangles (2%)
Torsion>40° 505quadrangles(19%) 0quadrangles
Rapportdeslongueursmaximal 691.66 3.32
Rapportdeslongueurs>2. 2174quadrangles(80%)  182quadrangles(7%)
Jacobienminimal 0.3 0.52
Angleminimal 0.12° 35.85°
Anglemaximal 179.98° 155.74°
Table8:  Spécificationsnumériquesdesdeuxmaillagesdela Figure52.
(DonnéesobtenuesenutilisantlelogicielHypermes h)
Nouspouvonsnoterque la torsiondeséléments, le rapportdes longueurs(quidonneune
idéedel'étirementdeséléments)etleJacobiende sélémentssontplusqu'acceptablespourun
maillageservantàlasimulationdecrashsautomobi les.Eneffetlatorsionnedoitpasdépasser
40°, le Jacobiendoit êtredepréférence supérieur à 0,5 et le rapportdes longueursmaximal
auxalentoursde2.
Le Marching Octaedra, en permettant de créer direct ement un maillage quadrangulaire,
accélère la génération du maillage en supprimant un e étape. Cependant l'utilisation d'un
pavage octaédrique et notamment du point placé au c entre des cellules cubiques ralenti le
procédé.Unefonctiond'interpolationoudesous-éc hantillonageestnécessaireafindecalculer
lavaleurfonctionnelledecepoint,ajoutantuneé tapesupplémentairedansl'algorithmefinal.
Le temps dédié à l'optimisation (suppression de som mets et lissages) est quant à lui
négligeable.
Pour finir lorsque laprécisiondesdonnées augment e lepourcentaged'élémentsdebasse
qualitédiminue.Deuxmaillagesde lamandibulede précisiondifférente sontdonnésFigure
53. Les deuxdonnées numériques qui varient le plus  significativement sont les nombres de
sommetsetquadranglesetlatorsiondeséléments. LeursvaleurssontrépertoriéesTable9.
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Figure53:  Deuxmaillagesdelamandibuledeprécisiondiffére nte.
 Mandibuledegauche Mandibulededroite
Tailledelamatricededonnées3D 15x15x10 30 x30x15
Nombredesommets/dequadrangles 2363/2830 7283 /8958
Torsion>10° 704quadrangles(32%) 1275quadrangle s(18%)
Torsion>25° 64quadrangles(3%) 68quadrangles(1 %)
Torsion>40° 0quadrangle 0quadrangle
Table9:  Spécificationsnumériquesdesdeuxmaillagesdela Figure53.
Il est clairement visible que la torsion des élémen ts diminue avec l'augmentation de la
tailledelamatricederé-échantillonage(etdonc celledunombredesommetsetd'éléments).
Lacréationdel'unoul'autredesmodèlesestenf aittributairedunombred'élémentsetdela
précisiondésirésparl'utilisateur.Carilestaus siclairementvisible(etlogique)quelafiabilité
géométriqueestmeilleurepourlemaillagepossédan tleplusd'éléments.
II.7.Conclusion
LeMarching Octaedra est une nouvelle méthode perme ttant de générer rapidement une
reconstruction tridimensionnelle et un maillage sur facique composés de quadrangles en
utilisantunetechniquedegénérationbaséesurl'e xtractiond'uneisosurface.Lesparticularités
essentiellesdenotrealgorithmesont:
• Lagénérationdirectedequadranglessanspasserpa runeétapedefusiondetriangles;
• L'inexistenced'ambiguïtéstellesquel'onpeuten rencontrerdansl'algorithmedumarching
cubes. Toutes les configurations de bases sont défi nies et aucun calcul supplémentaire
n'estnécessairepourchoisircelleàappliquer(da nslecasoùlesoptimisationsnesontpas
utilisées);
• Plusieursoptimisationssontpossiblesdurantlagé nérationmêmedesquadrangles.
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Cependant une étape supplémentaire de passage d'une  représentation cubique de l'espace
enunereprésentationoctaédriqueestnécessairesu ivantletypededonnéesinitial,ralentissant
parlà-mêmel'algorithme.
La représentation 3D et le maillage surfacique obte nus sont de qualité comparable aux
résultats provenant des méthodes d'extraction par i so-surface. La robustesse de telles
méthodes et leur capacité à reconstruire tout type de forme, même les plus distordues,
justifientamplement leurchoixdansunprocédépré cisde reconstructiond'organesducorps
humain.
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ChapitreIII:M AILLAGE VOLUMIQUE
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III.1.Introduction
De même que nous avions décidé de générer exclusive ment des maillages surfaciques
composésdequadrangles,nousavonscherchéàgénér erdesmaillagesvolumiquescomposés
uniquement d'hexaèdres. C'est en effet ce type de m aillages qui est utilisé le plus
fréquemmentensimulationnumériqueetplusparticu lièrementpourlamodélisationdecrashs
automobiles.
Undesdéfautslesplusflagrantsquel'onpeuttro uverlorsquel'onétudiedesmaillagesdu
corpshumainestunecertaine faiblesseauniveaud e la fiabilitégéométrique.Afind'obtenir
uncomportementglobalcorrectdesorganes l'impass eestsouvent faitesur leursspécificités
locales lors de leur modélisation. Cependant, l'out il de simulation évoluant, la capacité à
simulerprécisémentlestraumatismesdevientunede mandedeplusenpluspressante.Orcela
nepeutêtrecorrectementfaitsilagéométriedes organesn'estpaspleinementrespectée,tout
dumoins sur ledomaineétudié.Nousnoussommespo urnotrepart fixécommeobjectifde
générerdesmaillageshexaédriquesd'unegrandefia bilitéauniveaudelagéométriemêmedes
organesquitteàdevoiryinclurequelqueséléments deplusbassequalité.
Unproblèmequel'onrencontrefréquemmentlorsdes simulationsimpliquantdesorganes
est la gestion et la génération des surfaces de con tact.Or c'est un problème crucial dans la
modélisationdesorganesducorpshumain.Delaqua litédumaillagedeszonesdecontactdes
organes découlera la qualité de la simulation de le urs interactions. C'est donc un point sur
lequel nous nous sommes focalisés : générer des mai llages en apportant une attention
particulièreauxsurfacesdecontactsinter-organes .
Enrésuménotreapprochedumaillagevolumiqued'or ganesestcaractériséepar:
• Unegénérationdemaillagescomposésexclusivement d'hexaèdres;
• Unegrandefiabilitévisàvisdelagéométriedes organes;
• Uneattentionparticulièreapportéeauxsurfacesde contactentrelesorganes.
III.2.Méthodesdemaillagehexaédrique
Le parallèle peut être établi avec les méthodes de génération de maillages en deux
dimensions.Maisleurextensionàlatroisièmedime nsions'avèrebiensouventdifficileetdes
problèmesnouveauxseposentrapidement.
Demême que pour unmaillage de surface, lesmailla ges volumiques peuvent eux aussi
être classés selon qu'ils sont structurés ou non. L a première discrimination que l'on peut
appliquer auxméthodes demaillages en vue d'établi r une classification est donc le type de
maillagesqu'ellesgénèrent.
III.2.1.Maillagesstructurés
 Méthodeparbalayage(ouméthodeproduit)
Ce type de méthode [BLA96] est dérivé des méthodes de maillages de surfaces par
balayagedisponiblesendeuxdimensions.Siledoma ineestdéfinidefaçonparticulièreilest
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possible de tirer parti de cette particularité pour  le mailler. Il est par exemple possible
d'étendre un maillage surfacique d'une face sur tou t le domaine si celui-ci est défini par
extrusion.Demêmeilestpossibledetirerpartid 'unaxederévolution.


Figure54:  Maillagesparbalayage
Cependant lenombred'élémentsdégénérésaugmentea vec lacomplexitéde la surface. Il
est donc souventnécessairede raffiner lemaillage  enutilisantdesméthodesd'optimisation.
De plus, comme nous l’avons déjà constaté pour les méthodes applicables en deux
dimensions,ilpeutapparaîtredesélémentsdégénér és.
 MéthodesdetypeTransport–Projection
Cetypedeméthodeestutilisélorsqueledomaineà maillerpeutêtrerapportéàundomaine
simpledont lemaillageestconnu.Généralement il s'agitd'undomainemailléparun treillis
régulierdepoints [COO82].Danscecascemaillage est reportédans ledomaineà l'aidede
méthodes de transport - projection, comme par exemp le une interpolation algébrique. Les
 85
interpolations transfinies sont souvent utilisées c ar elles permettent un contrôle sur la
distributiondesélémentsdumaillage.


Figure55:  Transport-projectiond'unegrillerégulière3Dsu rundomainedéformé.
 Maillageparmultiblocs
Une méthode de maillage par multiblocs décompose le  domaine à mailler en sous-
domaines de géométrie plus simple et pour lesquels générer un maillage ne pose pas de
problème [OWE97]. Ces méthodes sont typiquement app liquées lorsque l'on possède un
modèleCAOd'unobjet.L'utilisateurdoitlepluss ouventspécifierlui-mêmelesdivisionsdu
domaine principal même s'il existe aujourd'hui quel ques méthodes automatiques de
partitionnement. Les sous-domaines définis sont mai llés, typiquement en utilisant une
méthodedetransport-projection.
Leproblèmequiseposealorsestdegérer la jonct iondesmaillagesgénérés.Onpeutpar
exemple imposer que les maillages soient conformes aux maillages de surface de leurs
frontièrescommunes.Celaconduitgénéralementàma illerenunpremiertempslesfrontières
desdomainesavantdemaillerlesdifférentsblocs etdelesassembler.
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Figure56:  Divisiond'undomaineendeuxblocsmaillésparbal ayage(révolution).
III.2.2.Maillagesnon-structurés
La génération de maillages non-structurés hexaédriq ues n'est pas aussi développée que
celle des maillages en quadrangles. Cependant, tout  comme pour les maillages 2D, deux
grandsgroupesdeméthodespeuventêtredifférencié s: lesméthodesdemaillagesdirecteset
lesindirectes.
III.2.2.1.Méthodesdirectes
 Méthodebaséesurunegrille
Lebutdecetteméthodeestd'inclureunegrilled' élémentshexaédriquesdansunvolumeet
de compléter l'espace entre la surface et les éléme nts par des hexaèdres supplémentaires
[SCH96][SCH96b][WEI96][SCH97].Ledéfautmajeur decetteméthoderésidedanslefait
queceshexaèdresajoutéssontconditionnésparla géométriedudomaineetdonclaformation
d'éléments de mauvaise qualité est inévitable. De p lus le maillage est très sensible à
l'orientationdelagrilleàl'intérieurdudomaine .

Figure57:  Hexaèdresgénérésàl'intérieurdudomaine.
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Une variante de cette méthode suggère d'utiliser un e décomposition hiérarchique en
Octree.Cependantilestplusjudicieuxd'utiliser unOctreedont lescellulessontsubdivisées
en 27 et non en 8 comme dans le cas classique. En e ffet cela permet de gérer la jonction
d'élémentsdetaillesdifférentes[YER84][SHE91].
 Méthodefrontale
Ils'agiticidelatranspositiondesméthodes2Dd anslatroisièmedimension.Toutefoisles
difficultésrencontréessontpluscritiquesencore quelorsdelatranspositiondecesméthodes
sur une surface 3D. Là où le problème consistait à placer les points constituants les
quadrangles sur la surface àmailler, il devient dé sormais délicat de trouver, pour une face
donnée, les différents points susceptibles de forme r un hexaèdre.De nombreusesméthodes
ontétéproposées,introduisantsouventdesélément snon-hexaédriques(tétraèdres,pyramides
ouprismes)etconduisantainsiàdesmaillagesmix tes[TUC97][MIN97].
 Méthodebaséesurlasurfacemoyenne
Il s'agit d'une extension de la méthode de l'axe mé dian disponible en deux dimensions
[LI95][PRI95][PRI97].Ledomaineestdiviséenso us-domainesséparésparunensemblede
surfaces moyennes. Celle-ci est fortement liée aux diagrammes de Voronoï des faces du
domaine, elle est l'ensemble des surfaces générées à partir du point milieu d'une sphère
parcourant tout le volume.Cette décomposition défi nit les régions pouvant êtremaillées en
utilisant une technique de transposition / projecti on. Un jeu de motifs fixés d'après les
topologies possibles des régions est utilisé pour m ailler les sous-domaines avec des
hexaèdres.Laconnexionentrelesdiversesrégions jointivesestassuréepardesméthodesde
programmation linéaire. Cette méthode souffre cepen dant des problèmes de calcul des
surfacesmoyennesetdeladifficultéàchoisirles régionsfacilementmaillablesenhexaèdres.
 Pavage
Cette méthode est une tentative pour étendre la mét hode de pavage à la troisième
dimension[CAN91][BLA93].Lesélémentssontconstr uitsenutilisantlesquadranglesdela
frontièreet l'onutiliseuneméthoded'avancement de frontpourprogresserdans ledomaine.
Unensembled'heuristiquespermetdedéterminerl'o rdredeformationdeshexaèdresàpartir
d'uneprojectiondesquadranglesdans ledomaine.C ependant laméthodeestpluscomplexe
qu'uneméthoded'avancementde fronten tétraèdres. Les intersectionsdes facesdoiventêtre
testées, l'ordre de connections des nœuds et des fa ces doit être pris en compte et des
configurationscomplexeset irrégulièrespeuvent su rveniraufuretàmesurede l'avancéedu
front.Ilestsouventnécessaired'effectuerunret ourenarrièreendétruisantouenrecombinant
des éléments pour en recréer des nouveaux. Il est a ussi souvent nécessaire de compléter le
maillage par des éléments non hexaédriques. Cette m éthode, fiable pour des domaines
simples, n'a pas encore fait ses preuves pour des a pplications complexes et serait difficile
d'emploipourlesorganesducorpshumain.
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Figure58:  Pavaged'undomaine.
 LaméthodeWhiskerweaving
CetteméthodeestbaséesurleconceptduSpatialT wistContinuum(STC)[MUR95],c'est
àdireledualdumaillagehexaédriquereprésentép ardessurfacesintersecantesquibissectent
les éléments hexaédriques dans chaque direction. Le  but est de générer par une méthode
d'avancementdefrontlatopologiedumaillageavan tlagéométrie.

Figure59:  SpatialTwistContinuum(STC).
Lesquatresurfacesgriséessontledualdesdeuxh exaèdres.
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Partantd'unmaillage enquadranglesde la frontièr edudomaine l'algorithmeduWhisker
Weaving [TAU95] génère le plan dual du maillage de surface et y détecte les boucles
fermées. Chaque boucle représente la frontière d'un e couche d'éléments consécutifs dans le
maillage hexaédrique. Une couche peut être représen tée par son dual, nommée feuille, sur
lequelunhexaèdreestreprésentéparunsommet.Un earêteesttracéeentrechaquesommet/
hexaèdreadjacent.Utilisantuneméthoded'avanceme ntdefront,l'algorithmecomplètepeuà
peulesfeuillesdeleursfrontièresversl'intérie ur.Latopologiegénérée,ilresteàcalculerpar
interpolationlescoordonnéesdessommetsdeshexaè dres.

Figure60:  Feuilleencoursdecomplétionavec,ensurimpressi on,leshexaèdres
correspondantsauxliensdéjàidentifiés.
Cette approche pose un intéressant problème : sous quelles conditions un maillage
quadrangledelafrontièrepeutpermettredegénére runmaillagevolumiqueenhexaèdresdu
domaine ? Mitchell et Thurston répondirent à cette question dans un sens topologique,
démontrant qu'il suffit que le nombre de quadrangle s soit pair pour qu'un maillage en
hexaèdreexiste[MIT96].Cependantauniveaugéomét riquelaquestionresteposée.
Il existeunealternativeauWhiskerWeaving[MUL01 ],baséeelleaussisur leSTC.Elle
consisteenuneéliminationprogressivedescycles d'élémentssurledualgrâceàdesméthodes
d'éliminations topologiques jusqu'à obtenir le sché ma dual d'un hexaèdre. Le maillage est
ensuitereconstruitenutilisantlesopérationsdua lesinversesdecellesutiliséespouréliminer
lescycles.Leproblèmeestlàaussidelocaliserg éométriquementleséléments.

Figure61:  Inversiondesopérationsdesuppressionpourrajout erhexaèdresaprès
hexaèdres.
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III.2.2.2.Méthodesindirectes
Ils'agitdesméthodesgénérantunmaillagehexaédr iqueàpartird'unmaillagetétraédrique
du domaine. Il est à noter que, contrairement aux m éthodes directes de génération
d'hexaèdres,cellesquigénèrentdes tétraèdres son t robustesetbien connues (lesprincipales
étant la techniqueOctree [SCH96], la variante 3D d e la triangulation deDelaunay souvent
coupléeàuneméthoded’avancementdefront[WAT81] [GEO91][WEA94]etlesméthodes
par raffinement sélectif [LO98]).Denombreuses rec herchesse sontdoncorientéesversdes
méthodes de division / fusion afin de générer desm aillages en hexaèdres ou desmaillages
mixtes hexaèdres - tétraèdres (pouvant contenir des  éléments comme des prismes ou des
pyramidespourassurerlesjonctions).

Figure62:  Divisiond'unélémenttétraédriqueenquatreélémen tshexaédriques.
Parmi ces approches nous pouvons citer celle de Tuc hinsky [TUC97] qui joint les
méthodesdeplasteringetdetriangulation3Dpour compléterlesespacesnon-maillables,celle
de Min [MIN97] qui se base sur un offsetting de la frontière pour générer des couches
d'hexaèdres complétées ensuite par des tétraèdres, ou le remaillage H-morph de Owen
[OWE99]quiestunpendantdesaméthodeQ-morph,q uicréedeshexaèdresendétruisantou
modifiant des tétraèdres (une première variante de regroupement ayant été donnée par
Taniguchidans[TAN96].
III.2.3.Synthèse
Suite à l'étape précédente nous disposons d'un mail lage surfacique composé de
quadrangles.L'absencede structure telleunedescr iptionCAOde la surfacepermetde faire
un premier tri parmi les méthodes de maillage volum ique. Les méthodes générant des
maillages structurés sont difficilement applicables , demême qu'un pavage du domaine. En
effet ilestclairquecelles-cipeuventdifficilem ents'appliquerauxgéométriescomplexesdu
corpshumaincar ilnepossèdepas ladéfinitiongé ométriquepréciseet rigoureusedepièces
detypeCAO.
L’analysedeprécédentesétudessurlesméthodesde maillage[OWE98b][SCH99]nousa
permis d’affiner notre jugement sur lesméthodes in directes de génération demaillage non
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structurés.Celles-ci sont quant à elles très attra ctives car elles sont non seulement robustes
maisdeplusleursconditionsinitialesd'applicati onnesontgénéralementpastroprestrictives.
Cependant elles nécessitent un passage par un maill age en éléments tétraédriques, ce qui
rallonged'autantletempsnécessaireàlagénérati ondumaillageenhexaèdres.
Nous désirions cependant continuer à exploiter notr e idée de pavage octaédrique afin de
conserverunehomogénéitédans l'ensembledesoutil scréés.Sonapplicationà lagénération
demaillagesurfaciqueayantétéfructueusenousav onsdécidédel'appliquerànouveaupour
générerunmaillagehexaédrique.Nousavonsdoncmi saupointuneméthodedemaillageen
couplantladescriptionoctaédriquedel'espaceave cuneméthodebaséesurunegrillecubique.
III.3.Générationd'unmaillagehexaédrique
III.3.1.Choixdutypedeméthode
Les données initiales sont organisées suivant une g rille tridimensionnelle cubique. Les
plansde coupes forment lesplansXYde cette grill e.Lepavage initial de l'espaceest donc
cubiqueet c'est sur sescellulesquenous allonsn ousappuyerpourgénérer lagrille interne.
Les cellules octaédriques serviront quant à elles à mailler l'espace situé entre la grille et la
surface.
Notre approche se décompose en trois temps. En un p remier lieu huit hexaèdres sont
généréspourchacundesélémentscubiquesinclusda nsledomaineàmailler.Ensuitechacun
desélémentsquiinterceptentlasurfacesontdécom posésenoctaèdresetenpyramides(pour
lesoctaèdresencontact avecuncube -voir sectio n III.3.5).Ceux-cipermettrontdegénérer
lesélémentsquiremplirontl'espacesituéentrele shexaèdresgénérésetlasurface.Finalement
la forme des éléments hexaédriques décrivant le mai llage sera optimisée en utilisant un
algorithmedebougédepoints.
Leprincipalavantaged'unetelleprocéduredemail lageestsonapplicabilitémaximale.Ne
dépendantd'aucunedéfinitionparticulièrede l'obj et, celui-cipeutêtre reconstruitquelleque
soit sa complexité. De plus la rapidité d'une telle  méthode est non négligeable. Il s'agit à
nouveaud'identifieretappliquerpourchaqueoctaè drelemotifauquelilcorrespondparmile
jeudemotifsprédéfinisrépertorianttouteslesco nfigurationspossibles.
Cependant les méthodes de génération de maillages s 'appuyant sur une grille possèdent
toutesencommunladifficultéd'obtenirunebonne qualitépourlesélémentssituésaucontact
delasurfacedel'objet.
III.3.2.Parcoursdescellulescubiques
Chacune des cellules cubiques de la grille engloban t le domaine est testée. Si les huit
sommets de la cellule sont inclus dans l'objet à re construire, c'est à dire si leurs valeurs
fonctionnelles sont toutes supérieuresà l'iso-vale ur,celui-cipeutêtre transforméenélément
hexaédrique.
Lorsque la cellule cubique possède des sommets dans  l'objet et des sommets hors de
l'objet,elleestdécomposéeensixoctaèdres.Néan moinslesoctaèdresfonttouspartiededeux
cellulescubiques:lacelluleencoursdetestet unedesessixvoisines.Lescellulesvoisines
doivent donc elles aussi être testées afin de savoi r si un octaèdre doit être considéré pour
générerlapartiedumaillagecorrespondanteousi l'ondoittravaillersurunepyramideafinde
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ne pas provoquer d'intersection entre un cube décom posé et un octaèdre utilisant son point
central.

Figure63:  TouslessommetsducubeABCDEFGHsontdansl'objet .Ilseradécomposéen
hexaèdres.Lecubeàsadroiteinterceptelasurfac e.L'octaèdreMKGHDCdevraitêtre
généré.Maisilinterfèreraitavecleshexaèdrespr écédemmentgénérésdanslecube.La
pyramideKGHDCestdoncgénéréeàsaplace.L'octaè dreLKDJICestquantàluigénérécar
iln'intercepteaucuncubedonttouslessommetsso ntdansl'objet.
En conséquence l'espace situé entre la surface du d omaine et les éléments hexaédriques
générés par les éléments cubiques entièrement inclu s dans le domaine est décrit par un
ensembled'octaèdresetdepyramides.
III.3.3.Connectivitéentreleséléments
Deux types différents de surfaces décrivent le cont act entre deux cellules à décomposer.
L'interfacesefaitsuivantunefacetriangulaireo uquadrangulaire.Eneffetcesdeuxtypesde
faces permettent de construire les trois types de c ellules à décomposer afin de générer le
maillage:cellulescubiques,pyramidalesouoctaédr iques.
Afin d'obtenir une bonne connectivité pour notrema illage nous avons décidé de fixer la
décomposition de ces faces. Toute face quadrangulai re sera divisée en quatre faces
quadrangulaires, et toute face triangulaire sera di visée en trois faces quadrangulaires (voir
Figure64).
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Figure64:  Décompositiondesfacessetrouvantàl'intersectio ndescellules.
III.3.4.Traitementdescellulescubiques
Pourchacunedescellulescubiquesdonttouslesso mmetssontdansl'objethuithexaèdres
sontgénérés.Celapermetderespecterladivision enquatredesfacesquadrangulairesdéfinie
sectionIII.3.3.Lessommetsdecesélémentssontl eshuitsommetsdelacellulecubiqueainsi
quelesmilieuxdechacunedesfacesetlemilieud elacellule.

Figure65:  Divisiond'unecellulecubiqueenhuithexaèdres.
Laqualitédecesélémentsestidentiqueàlaquali tédelacellulecubiquedécomposée.
III.3.5.Traitementdescellulespyramidales
Des pyramides sont générées lorsque la cellule vois ine à celle en cours de test est
entièrement inclusedans l'objet.Donc les sommets communsà lapyramideet aucubesont
lesmêmesetontunevaleurfonctionnellesupérieur eàl'iso-valeur. Iln'existedoncquedeux
configurations possibles pour les pyramides : soit le cinquième point (le sommet de la
pyramide)estdansl'objet,soitilesthorsdel'o bjet.
Cependant,autantrespecterladécompositiondesfa cesfixéesenIII.3.3estsimplelorsde
la génération des hexaèdres correspondants à une ce llule pyramidale tronquée (voir Figure
94
66), autant il n'existe pas de décomposition simple  connue d'une pyramide respectant ces
conditionsinitiales.C'estcequel'onnommelepr oblèmedeSchneider[SCH].

Figure66:  Décompositiond'unepyramidetronquéeenhuithexaè dres.
Afinderésoudreceproblèmenousavonschoisider edéfinirlespointscentrauxdescubes
générant des pyramides non tronquées. Ceux-ci repré sentent en effet des sommets de
pyramides.Dansledomainedéfiniparl'intérieurd ucubelepointsommetestdéplacéjusqu'à
pénétrerdansunezoneextérieureàl'objet,c'est àdirequelavaleurfonctionnelledunouveau
point est inférieure à l'iso-valeur. Cette zone exi ste obligatoirement car la cellule cubique
possèdeaumoinsunsommethorsde l'objet (sinon l ecuben'auraitpasgénérédepyramide
maisauraitdirectementétédécomposéenhexaèdres) .
Le point I, barycentre des sommets du cube extérieu rs à l'objet est calculé. Par
interpolation linéaire, les valeurs fonctionnelles de tous les points situés entre le sommet à
déplacerdelapyramide(notéAsurlaFigure13)e tlepointIsontcalculées.LepointMest
alorsdéfinicommelepointdontlavaleurfonction nelleestégaleàl'iso-valeur,c'estàdirele
pointdéfinissantl'intersectionentrelasurfacee tlesegment[AI].Lenouveaupointservantde
sommetàlapyramideestdéfinicommelepointsitu éaumilieudusegment[MI].Cenouveau
point possède une valeur fonctionnelle égale à la m oyenne entre l'iso-valeur et la valeur
fonctionnelledupointI;ilesthorsdel'objet.L anouvellepyramideestdésormaistronquéeet
leshexaèdrespermettantdeladécomposerpeuventê tregénérésenutilisantladécomposition
présentéeFigure66.


Figure67:  Transformationd'unepyramideABCDE
enpyramidetronquéeparchangementdepointA.
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III.3.6.Traitementdescellulesoctaédriques
III.3.6.1.Etablissementdesconfigurationsdebase octaédriques
Pour créer lesmotifs qui doivent être appliquésda ns les cellules octaédriques nous nous
sommes appuyés sur la décomposition en quatre tétra èdres proposée par Chan et Purisima
[CHAN98]. Le nombre de configurations de base appli cables peut être réduit grâce aux
rotations et aux symétries mais, contrairement au m aillage surfacique vu au chapitre
précédent,lesinversionsfonctionnellesnepeuvent évidementpasêtreutilisées.Lenombrede
configurationsdifférentesesticiausside2 6=256quel'onréduità18motifsdebaserespectant
lesconditionsplacéessurladécompositiondesfac esdanslasectionIII.3.3.Eneffetl'absence
d'inversionfonctionnelledoublelenombredemotif sdebase.
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Figure68:  Les18configurationsdebasepermettantdegénérer lemaillagehexaédrique
d'unecelluleoctaédrique.Lessommetsmarquésd'un pointnoirsontàl'intérieurdel'objet.
 97
III.3.6.2.Codagedesconfigurationsdebaseoctaéd riques

Figure69:  Rappel:numérotationdel'octaèdre,dessommetset desarêtes.
Enplus des 15 points déjà utilisés lors de la desc ription des quadrangles dans la section
II.4.6 nous emploierons les points a  et b  définis respectivement comme les milieux des
segments[A1]et[B1].
Afindefaciliter ladescriptionnumériquedesconf igurationsdebaseetde réduire la liste
des hexaèdres générés, chaque motif est en fait déc omposé en tétraèdres et en pentaèdres
plutôt qu'en hexaèdres. Ceux-ci sont ensuite créés en utilisant une décomposition
systématiquedestétraèdresetdespentaèdressuiva ntlesmotifsexposéssurlafigure70.

Figure70:  Décompositiond'untétraèdreetd'unpentaèdreenh exaèdres.
Danslalistedesconfigurationsdebaserépertorié esdanslaTableXserontnotés:
• (A,2,3,1) le tétraèdre composé des pointsA, 2, 3 e t 1 de l'octaèdre, ordonnés suivant la
figure69.
• (A,2,3,B,6,7) lepentaèdre composédespointsA,2,  3,B, 6 et 7 de l'octaèdre,ordonnés
suivantlafigure69.
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Lespointsnonspécifiésdestétraèdresetdespent aèdresservantcependantàlagénération
deshexaèdressontplacésaumilieudesarêtes,fac esouvolume,suivantleurpositionrelative.
Danslatablesuivantesontrépertoriéeslesconfig urationsdebasepermettantletraitement
des cellules octaédriques. Les noms et numéros des sommets des arêtes font référence aux
notationsdelaFigure69.
Configs Sommetsàl'intérieur  Tétraèdresàdécomposer Pentaèdresàdécomposer
1 Aucun x x
2 C (2,10,6,C)(2,6,13,C) x
3 E,F (4,8,11,E)(5,13,9,F) (E,4,8,F,5,9)
4 C,E (2,10,6,C)(2,6,13,C)(4,8,11,E)(4,12,8,E) x
5 C,E,F (4,8,11,E)(2,6,10,C) (E,4,8,F,5,9)(F,5, 9,C,2,6)
6 C,D,E,F
(a,1,2,3)(a,1,5,2)(a,1,4,5)
(a,1,3,4)(b,1,7,6)(b,1,6,9)
(b,1,9,8)(b,1,8,7)
(E,4,8,F,5,9)(F,5,9,C,2,6)
(C,2,6,D,3,7)(D,3,7,E,4,8)
7 A (A,a,2,3)(A,a,3,4)(A,a,4,5)(A,a,5,2) x
8 A,E (1,3,2,A)(1,2,5,A) (A,1,3,E,8,11)(A,5,1,E, 12,8)
9 A,E,F (1,3,2,A) (A,E,F,1,8,9)(A,1,3,E,8,11)(A,5,2,F,9,13)
10 A,C,E x (A,3,1,C,10,6)(A,1,5,C,6,13)(A,1,3,E,8,11)(A,5,1,E,12,8)
11 A,C,E,F x (A,3,1,C,10,6)(A,1,3,E,8,11)(A,F,C,1,9,6)(A,E,F,1,8,9)
12 A,C,D,E,F (b,1,7,6)(b,1,6,9)(b,1,9,8)(b,1,8,7)
(A,E,F,1,8,9)(A,F,C,1,9,6)
(A,C,D,1,6,7)(A,D,E,1,7,8)
13 A,B
(A,a,2,3)(A,a,3,4)(A,a,4,5)
(A,a,5,2)(B,b,7,6)(B,b,8,7)
(B,b,9,8)(B,b,6,9)

14 A,B,F x (A,2,3,B,6,7)(A,3,4,B,7,8)(A,F,B,4,12,8)(A,B,F,2,6,13)
15 A,B,E,F (A,B,E,F) (A,E,B,3,11,7)(A,B,F,2,6,13)(A,2,3,B,6,7)
16 A,B,C,E x (A,B,D,4,8,11)(A,D,B,2,10,6)(A,B,F,2,6,13)(A,F,B,4,12,8)
17 A,B,C,E,F (A,E,F,B)(A,F,C,B) (A,E,B,3,11,7) (A,B,C,3,7,10)
18 A,B,C,D,E,F (A,E,F,B)(A,F,C,B)(A,C,D,B)(A,D,E,B) x
Table10:  Listedesconfigurationsdebasepourgénérer
lemaillagehexaédriqued'unecelluleoctaédrique.
III.4.Améliorationdelaqualitédumaillage
Lemaillagehexaédriquegénéréenutilisant laméth odedécritedanslasectionprécédente
possèdelesmêmesdéfautsquetouteslesméthodesb aséessurunegrille.Lesélémentssitués
entrelasurfaceetceuxgénérésparlagrillenes ontgénéralementpasdebonnequalité.Pour
remédier à ce problème nous avons utilisé une métho de d'optimisation de maillage à
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connectivité fixe, c'est à direque l'onn'agit que  sur lapositiondes sommetsdumaillage et
nonsursatopologie.
Il est important de remarquer que les éléments de m auvaise qualité sont concentrés en
bordure du domaine. Nous avons donc décidé d'appliq uer cetteméthode d'optimisation par
passuccessifs.Uneoptimisationdelasurfacedum aillageestenunpremiertempseffectuée
enutilisantlaméthoded'optimisationparbougéde pointsdéfiniedanslechapitreprécédent.
Enunsecondtempslapositiondessommetsdirectem entreliésauxsommetsdelasurfaceest
modifiée en utilisant l'algorithme d'optimisation d éfini dans la section suivante. Puis l'on
passeà lacouchede sommets suivante,et ainside suite jusqu'à ceque lesdéplacementsde
sommetsdeviennentnégligeablesouquetouslessom metsdumaillageaientététraités.Ace
momentlàleprocessusestrecommencédepuisledéb utsoitunnombredefoisprédéfinipar
l'utilisateur,soitjusqu'àcequelessommetsnes edéplacentplusquenégligemment.
III.4.1.Algorithmed'optimisationdessommetsinte rnes
Nousutilisons à nouveau (commevu au paragraphe II .4.7.2) un algorithmede bougé de
point. Soit B l'ensemble des éléments appartenant à la boule d'u n sommet S donné du
maillage. (Rappelons que la boule d'un sommet S est l'ensemble des éléments du maillage
ayant Scommesommet.)
Pourchacundeséléments Hj de B  lapositionidéaledusommet S estcalculée,c'estàdire
lapositiondans laquelle lecritèredequalitéde l'élément Hi  estmaximal.Cettepositionest
notée Ij. Nous avons défini ce point comme le barycentre de s trois points rendant les trois
facesauxquelles Sparticipedebonnequalité.
Ensebasantsurcespointsleprocessusdelissage peutêtredéfinicommesuit:


=
=
= N
j
j
N
j
jjI
S
1
1*
λ
λ
 où S* est lanouvellepositiondusommet S, et les λj  lespoidsassociésaux
Hj.
Nousavonsdanscecasaussipréférélerelieràla qualitédesélémentsauxquelslesommet
Sparticipe.Etdemême S* n'estpasdirectementutilisécommenouvelleposit iondupoint S.
Nous avons suivi le même schéma de relaxation que p our le lissage du maillage
quadrangulaireafind'éviterquelepointneseret rouveendehorsdelaboule.
Lanouvelleposition S" dupoint Sestcalculéecommesuit:
SSS )1(' * αα −+= où αestlefacteurderelaxation.
Pluslecoefficientderelaxationestprochede1p lusledéplacementde S serafaible.Cela
permetd'obtenirunlissageprogressif.
III.4.2.Critèredequalité
Examiner les facesquadrangulairesd'unélémenthex aédriquenedonnequ'uneestimation
médiocredelaqualitéréelledecetélément.Nous avonsoptépouruncritèresebasantsurla
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décomposition en tétraèdres d'un élément hexaédriqu e [FRE99]. La qualité de l'hexaèdre
correspondàlaplusmauvaisedesqualitésdessix tétraèdresqu'ilgénère.

Figure71:  Décompositiondel'hexaèdre12345678ensixtétraèd res
afindedéterminersaqualité.
La mesure que nous utilisons pour estimer la qualit é d'un tétraèdre est donnée par la
formule[FRE99]:
K
K R
hQ maxα= où hmax estlalongueurdelaplusgrandearêtedutétraèd re K, RK estlerayon
de la sphère inscritedans K  et    est le coefficientdenormalisationchoisi pourun  tétraèdre
régulier. La qualité estimée par cette fonction var ie de 1 à l' ∞ . Son utilisation dans
l'algorithmedebougédepointestdonclasuivante :
HQ
1
=λ où λ  estlepoidsquiestassociéàl'hexaèdre H.
III.5.Interfaceorganes-organes
Nous voulions apporter une attention très particuli ère à l'interface entre les organes. En
effet les positions relatives des organes du corps humain et leur interaction constante
nécessitent des maillages dont les sommets soient g éométriquement en concordance pour
éviter par exemple une interpénétration des élément s de chacun des organes lors de la
simulation.
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Générerséparémentlesmaillagesdedeuxobjetsen contact impliqueuneétudeultérieure
desinteractionsentreceux-ci,passantparunedét ectiondessommetsencorrespondance.Cela
impliquaitdenombreuxcalculs.Nousavonsoptépou runesolutiondifférente.
• Enunpremier temps lesdeuxorganes à reconstruire  sont fusionnés afin den'en former
plus qu'un seul. Si les deux organes se superposent  en certains endroits les points
appartenantauxdeuxsontarbitrairementaffectésa upremier.
• Le maillage de cet objet est ensuite généré en util isant l'algorithme exposé dans les
sections précédentes. Cependant nous gardons trace de la surface séparant les deux
organes.Lesfacesdeshexaèdresàsoncontactlas uivent.
• Ensuite les hexaèdres sont optimisés comme décrit e n section III.4. Cependant les
sommets appartenant à la surface séparant les deux organes sont ajoutés aux sommets
externes de l'objet lors du lissage utilisant un al gorithme d'optimisation de maillage de
surfacequadrangulaire.Puisleshexaèdresintérieu rssontoptimisés.
• Finalement les deux organes sont séparés. Les somme ts situés sur la surface sont
légèrementdéplacéssuivantlanormaleàcelle-ci( voirsectionsuivante).
Ce type d’algorithme est aussi très utile lors de l a création de maillages d’organes
connectés.Parexemplelorsdelajonctionentreun tendonetunmuscleilpermetd’avoirun
maillagecontinuauxsommetsbienidentifiés.Nous avonsdoncmisaupointunevariantede
l’algorithme précédemment décrit qui ne sépare pas les organes, quittant la procédure ci-
dessusàl’avantdernièreétape.
III.5.1.Séparationdedeuxorganes
Ladistancedeséparationdesorganesestunedonné equefixel'utilisateur.Eneffet,suivant
le code de calcul utilisé et la taille des éléments  utilisés celle-ci peut être différente. Elle
conditionneledéplacementdessommetssituéssurl asurfacedecontactlelongdelanormale
àcelle-cienchacundeséléments.
Lessommetscommunsauxdeuxmaillagessontdédoubl éspuisdéplacésdefaçonlinéaire
le long de la normale à la surface (voir Figure 72) .Un contrôle est effectué au niveau des
hexaèdresdéformésafinqueledéplacementneprovo quepasunécrasementouuneinversion
deséléments.

Figure72:  Séparationdedeuxorganesreconstruitsdefaçonjo intive(exemple2D).
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Une possibilité de déplacement des sommets dans le plan tangent à la surface a été
implémentée.Eneffet,lorsdelasimulationnuméri queleprojetéd'unsommetd'unobjetsur
lesfacesconstituantlasurfacedecontactduseco ndobjetdoitêtrecalculé.Cepointpermetde
fixer lavaleuret ladirectionde la forceques'a ppliquent lesdeuxobjetsentrantencontact.
Cependantuneerreurpeutsurvenirsicepointproj etésetrouveexactementsurunsommetde
l'autre objet, et non surune face.Or les sommets déplacés lors de la séparation se trouvent
tous deux sur la normale à la surface. Une infime p erturbation des sommets dans le plan
tangentpermetdelesdésaligneretdoncdenepas provoquerd'erreurlorsdelasimulation.
Cetypedeséparationconvientparexempleparfaite mentà lacréationdel’interfaceentre
lecerveauetl’intérieurcrâne.
III.5.2.Maillagesconnectés
Afindepermettrel’étudedeconnectionsinter-orga nestelleslesjonctionstendon–muscle
nousavonsautoriséunesauvegardesansséparation d’organesainsireconstruit.Ainsi,grâceà
l’optimisationlessommetsdesélémentssituéssur lasurfacedecontactsuiventcelle-ciavec
fidélité. Lors de la sauvegarde les organes sont sé parés afin de faciliter leur utilisation
ultérieure.
III.6.Implémentation
III.6.1.Cahierdeschargesetchoixd'implémentati on
Ce programme possède les même pré-requis que le log iciel de reconstruction
tridimensionnelle et demaillage surfacique. En eff et il s'agit là aussi d'obtenir deux parties
distinctes, la première dédiée à l'interface graphi que et à la visualisation des maillages
obtenus,lasecondeétantl'implémentationdelamé thodedemaillagevolumique.Lastructure
du programme correspondant au chapitre précédent a donc été réutilisée afin d'avoir une
homogénéitéentreleslogicielsdemaillages.
De plus les structures en mémoire ont été adaptées en rajoutant une dimension aux
variables les nécessitant. Nous travaillons donc là  aussi sur des structures de type listes
chaînéespourgérerlessommetsetlesélémentsdu maillage.
III.6.2.Présentationdulogiciel
Ce programme se présente sous une forme identique à  celui effectuant le maillage
surfacique. Il a été bâti autour de la fenêtre d'af fichage. Celle-ci permet la visualisation de
l'organemailléen3Detdeshexaèdresgénérés.
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Figure73:  Fenêtred'affichage.
Lesdiversesoptionsd'affichagesimplémentéesdans leprogrammedemaillagesurfacique
sontlàaussidisponiblesafind'avoirlemêmeconf ortdevisualisation:affichagedumaillage
plein,sousformesd'arêtesoudepoints,affichage deshexaèdresdisjoints,zooms,rotations,…
III.6.3.L’interface
Elleestdisponiblesouslaformed'unmenuinterac tifsimilaireàceluiduprogrammemis
aupointpourlechapitreII.Celui-ciestaccessib leparleboutondroitdelasouris.
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Figure74:  Menuaccessibleparunclicdroit.
III.6.4.Formatdesauvegardedesdonnées
Le logiciel permet de sauvegarder lemaillage génér é sous le formatNASTRAN [NAS].
Celui-ciesttrèsemployépourtransférerunmailla ged'unlogicielàunautre.
III.7.Résultatsetdiscussion
III.7.1.Vitessedemaillage
Sur un biprocesseur Pentium II cadencé à 300 MHz. L es temps de reconstruction et
maillagesontfaibles.Paroppositionlestempsd'o ptimisationsontquantàeuxbienpluslong,
occupantjusqu'à80%dutempsglobaldegénération dumaillage.
Des exemples de temps de génération et d'optimisati on des hexaèdres décrivant la
mandibule ayant servi à l'illustration des différen tes options du générateur de maillages
surfaciques(sectionIV.3)sontdonnésenexempled anslatablesuivante.
Tailledelamatrice Nombredesommets/hexaèdres générés Tempsdemaillage
80x63x48 584180/465054 5min
60x47x36 335881/267200 1min
40x31x24 207179/139376 15s
24x19x14 73900/50680 5s
12x9x7 18395/12808 3s
Table11:  Tempsdemaillagesuivantlatailledelamatricei nitiale.
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III.7.2.Qualitédesrésultats
Leprincipalavantagedenotreméthodeestsarobus tesse.L'algorithmepeutêtreappliqué
quellequesoitlagéométriedudomaine,cequicon stitueunpointcrucialpourlagénération
de maillages hexaédriques d'organes du corps humain . Cependant, comme tous les
algorithmesdemaillagebaséssurl'applicationd'u negrillelesélémentssituésentrelagrilleet
la frontière du domaine ne sont pas de très bonne q ualité. Laméthode de bougé de points
employée permet d’améliorer la qualité globale des éléments sans toutefois complètement
éliminertousleshexaèdresdégénérés.
Une première optimisation peut être effectuée au ni veau de la forme de l'organe avant
l'applicationde lavariantevolumiqueduMarching Octaedra.Suivant lenombrede lissages
appliquéssurlesdonnéesinitialesunrésultatplu soumoinshachéestobtenu(figure75).


Figure75:  Maillagehexaédriquedelamandibule(pavagedel’e space60x47x36)
àgauchesanslissagedesdonnéesinitiales,àdro iteavec6lissages.
La seconde optimisation se fait au niveau du post-t raitement des hexaèdres. Lemaillage
hexaédrique d'une mandibule est représenté Figure 7 6. Les données numériques
correspondantauxdeuxversionsdumaillage(sansp uisavecoptimisationdeshexaèdres)sont
répertoriées dans la Table 12. Le but de l’exemple de la Figure 76 étant de visualiser et
analyser les éléments, le pavage de l’espace est vo lontairement grossier afin de les rendre
clairement visibles. Cela entraîne par conséquent u ne baisse ostensible de la fidélité
anatomique.
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Figure76:  Maillagehexaédriquedelamandibule(pavagedel’e space17x13x10)
àgauchesansoptimisation(brut),àdroiteaprèso ptimisation(10lissages).
 Mandibulebrute Mandibuleoptimisée
Tailledelamatricededonnées3D 17x13x10 17 x13x10
Nombredesommets/d'hexaèdres 33931/24552 33931 /24552
Torsion>10° 2004hexaèdres(8%) 8830hexaèdres(3 5%)
Torsion>25° 308hexaèdres(1%) 3610hexaèdres(14 %)
Torsion>40° 17hexaèdres(0%) 632hexaèdres(3%)
Jacobienminimal 0,14 0,3
Jacobien<0.25 11760hexaèdres(48%)  4457hexaèdres(18%)
Jacobien<0.5 18203hexaèdres(74%)  15963hexaèdres(63%)
Table12:  Donnéesnumériquessurlesmaillagesdelamandibul edelaFigure76..
(DonnéesobtenuesenutilisantlelogicielHypermes h)
Le but premier de l’algorithme d’optimisation est d ’améliorer la qualité globale des
éléments et plus particulièrement leur jacobien. Ce pendant nous constatons que la torsion
augmente. En effet, les éléments «parfaits» de la  grille interne se déforment afin de
permettreuneaméliorationdesélémentsdelasurfa ce.
Même si globalement la qualité des hexaèdres s'amél iore (au niveau du Jacobien), les
éléments situés à proximité de la surface sont touj ours d'une qualité décevante.Ce sont ces
élémentsquipossèdentunJacobienfaible.Cependan tils'agitlàd'unproblèmerécurentdans
lesméthodesdemaillagebaséessurdesgrilles.Il estalorsnécessaired’utiliserunlogicielde
retouchedemaillage,telHypermesh,afinderepren dremanuellementlesélémentsdequalité
inférieureauseuilrequis.
Dansundéveloppementfuturuneoptimisationbasée surlafusionetladivisiond'éléments
devraitêtreenvisagée.Lafusiondeshexaèdresper mettraitd’augmenterleurtaillemoyenneet
lesrendraitparconséquentmoinssensiblesauxdéf ormationsquientraînentuneaugmentation
delatorsion.
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Il est à noter que la fiabilité géométrique elle ne  change pas. Lemaillage avant et après
lissageesttoutautantfidèleàl’organe.
Unexempledecontactinter-organesestdonnéFigur e77.

Figure77:  Maillaged'organesencontact,visiondeséléments contigus.
Enbleulamandibule,envioletl’ensemblecrâneet massiffacialsupérieur.
Le logiciel gère le contact entre la mandibule et l ’ensemble crâne et massif facial
supérieur.Ceux-cisefontauniveaudesdentsetd esprocessuscondylairesetcoronoïdes.En
effet la redivisionutilisée(60x47x36)est tro pfaiblepourque lesécartsentre lesosàce
niveaupuissentêtrerépercutés.Lesorganessontp arlasuitesoitgardésjointifs,soitséparés.
III.8.Conclusion
Nousdisposonsd'uneméthodedetypemaillagepara pplicationd'unegrillepermettantde
générer de façon fiable et rapide un maillage volum ique composés d'hexaèdres. Les
particularitésessentiellesdenotrealgorithmeson t:
• Unepossibilitéd'applicationquellequesoitlagé ométriedudomaineàmailler;
• Unegénérationdirected'élémentshexaédriques;
• Une étape d'optimisation obligatoire afin d'amélior er la qualité des hexaèdres compris
entrelasurfaceetlagrille3D.
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Cependant, comme touteméthodede génération demai llage se basant sur une grille, les
maillagesobtenuspêchentpar laqualitémoyennede s élémentsproches de la surface, et ce
malgréunebonneefficacitédesméthodesd'optimisa tion.Unephasederetouchemanuelledu
maillageobtenueestgénéralementàenvisager.
Unpointfortdelaméthodeemployéeest lafiabili tégéométrique.Eneffet l’optimisation
deshexaèdresn’entraînequepeudemodificationss ur lasurfacedumaillage.Lemodèlene
s’éloignedoncpasdelaréalitéanatomique.
Lesorganesducorpshumainétant trèssouventenc ontact,mêmeaurepos, lapossibilité
de générer une interface adaptée entre les maillage s est très appréciée. Les maillages
résultantsauxnœudsfaceàfacesontadaptésàla simulationnumériqueparélémentsfinis.
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ChapitreIV:R ESULTATSET APPLICATIONS
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IV.1.Introduction
Afinde testeretdevalider l'ensembledesméthode setdes logiciels endécoulantmis au
pointaucoursdecettethèse,nousavionschoisiu nsegmentanatomiqueparticuliersurlequel
appliquer la chaîne de traitement. Nous avions déci dé de nous intéresser de plus près à
l'extrémitécéphalique,etcepourdeuxprincipales raisons.
En un premier lieu la tête est l'un des segments le s plus endommagés au cours des
accidentsdelaroute.Celaluiadoncvalud'être l'objetdenombreuxtravaux(unrevuepeut
être trouvée dans [DEL02]).Notre but n'étant pas d emettre au point unmodèle totalement
novateur mais plutôt de pouvoir comparer nos résult ats à ceux d'autrui, la disponibilité de
nombreusesétudespouvantservirdebasecomparativ eétaitunpointfort.
Le second argument ayant mené au choix de l'extrémi té céphalique comme segment de
validationestsonextrêmerichesse.Latêterecèle eneffetunegrandecomplexitédeformeset
de textures, ainsi que d'une multiplicité d'organes  qui ne pouvait que nous attirer afin de
pousserl'utilisationdenotrechaînedetraitement jusqu'aumaximumdesespossibilités.
Notre ambition première était d'aboutir à une recon struction et au maillage fidèle d'un
maximum d'organes inclus dans l'extrémité céphaliqu e. Cependant, faute de temps, nous
n'avonspunousyintéresserautantquenousl'auri onsdésiréetnotreétudedelatêten'estpas
aussi détaillée que nous l'aurions souhaité. En con trepartie nous avons pu pousser la
validation de notre méthode plus profondément que p révu initialement en menant une
collaboration avec le LAMIH. Nous avons en effet pa rticipé à l'élaboration d'un nouveau
modèleélémentsfinisdel’ensembleconstituépar lecrâneetlemassiffacialsupérieurquifut
validéencomparantsimulationnumériqueetexpérim entations.
Parailleursnotrelogicielatrouvéplusieursappl icationsauseindulaboratoire.Nousavons
enparticuliertravaillésurlareconstructiontrid imensionnelledupelvisetdumembrepelvien
ainsiquelareconstructionetlemaillagedumembr ethoracique.Cesétudesmenéesenannexe
des travauxprésentés ici nous ont permis de tester  la validité de notreméthode sur un plus
grandnombred’organesducorpshumain.
Ce chapitre est dédié à une analyse plus détaillée du fonctionnement de l'ensemble que
représententlestroislogicielsmisaupoint[BID0 2].Ilvadoncs'appuyersurl'étudedelatête
quenousavonsmenée.Nousavonsdécidédenousfoc alisersur lamandibuleafind'illustrer
les possibilités des programmes implémentés. Une ét ude anatomique approfondie de cet
organe est menée en introduction à sa reconstructio n et son maillage. Puis ceux-ci sont
détaillés afin de jauger les qualités et les défaut s de notre procédure.Nous avons intégré le
traitement de la tête et des diverses autres partie s du corps humain lorsque nous désirions
effectuer des remarques sur les détails additionnel s que ceux-ci peuvent apporter et que la
mandibulenenouspermettaitpasdemettreenévide nce.
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IV.2.Détectiondecontours
IV.2.1.Acquisition des données – comparaison Coupe s Sériées /
Scanner
IV.2.1.1.Introduction
En plus de l'acquisition proprement dite de données  sériées sur la tête, il nous a paru
intéressant demener une comparaison entre les deux  types de données les plus utilisées au
seindulaboratoire: lescoupesobtenuesparscann eretlescoupessériéesanatomiques.Leur
confrontationnousapermisdemieuxdéfinirquelle ssontlesparticularitésdechacuned’entre
elles et d’identifier le type d’acquisition de donn ées à utiliser suivant le résultat que l’on
recherche.
Nous avons mis au point un protocole expérimental p ermettant leur comparaison, mais
aussileurcombinaison.Eneffet,superposerlesde uxtypesdedonnéespermetdelesutiliser
aumieuxetd’affinerlesreconstructionsd’organes .Nousavonsdoncmisenplaceunsystème
deréférencescommunesauxdeuxacquisitionsafind epouvoirparlasuiterecalerlesdonnées
entreelles.
IV.2.1.2.Ancienprotocoleexpérimental
Nousnoussommesbaséssurleprotocolededécoupe etacquisitiondecoupesanatomiques
sériéesutilisédepuisquelquesannéesaulaboratoi re[GHA93][CHA98].Enunpremiertemps
l'élémentanatomiqueestcongelé.Eneffetcelaper metquelesorganesnesedéplacentpasles
unsparrapportauxautresunefoisquelacoupeau raétéeffectuée.
Ensuite l'élément anatomique est placé dans un «sa rcophage» dans lequel de lamousse
polyuréthaneestcoulée.Celle-ciapourfonctiond elierl'élémentanatomiqueausarcophage.
Des références (règles en plastique opaque) servant  au recalage des coupes entre elles ont
préalablement été liées au sarcophage, perpendicula irement au plan de coupe souhaité. La
mousse permet donc de créer une solidarité entre l' élément anatomique et ces références de
recalage.
Ceblocestpour finirplacésurunescieverticale et lescoupessontréalisées.L'épaisseur
delascie(etdoncdescopeaux)estparfaitementc onnueetl'épaisseurdescoupesestmesurée
pour chacune d'elles. Une photo de chacune des face s est prise et sa hauteur relative est
mémorisée.
Aufinalnousavonsunjeudephotographiesdecoup esetleurhauteur.LerecalageenXet
Yseferagrâceauxrèglesplacéesdanslesarcopha gedefaçonàêtreperpendiculairesauplan
decoupe.
Nous avons cependant apporté quelques améliorations  à ce protocole, améliorations
nécessitéesparl'interactionavecl'imageriescann er.
IV.2.1.3.Nouveauprotocoleexpérimental
Afin de pouvoir comparer ou combiner les données, i l est nécessaire qu’elles se
superposentdelafaçonlaplusexactepossible.Pa rconséquentfixeravecprécisionlaposition
112
de la tête dans l’espace est primordial. Pour ce fa ire nous avons utilisé un cadre de
positionnementexistantdanslelaboratoire.


Figure78:  Cadrepermettantdepositionnerlatêtedansl'espa ce.
Enutilisantceguide lapositionde la têteestpa rfaitementdéfinie.Celapermetd’obtenir
unebonne répétabilitéauniveaudes coupes etdes acquisitions. Il faut ensuite la fixerdans
l’espaceàl’aidedemoussepolyuréthane.Celle-ci doitimpérativementengloberlatêtelorsde
ladécoupe,mais,mêmesiellen'estpasradio-opaq ue,cen’estpasnécessairelorsdupassage
auscanner.
Pour ce faireun second cadre a été fabriqué. Il es t composéde cinqplaques rigidesnon
radio-opaquesformantunbac. Il s’inscritparfaite mentdans lecadredepositionnement.Sur
cesecondcadreviennentsefixerlesréférencesqu inouspermettentdesuperposerlesimages.
Lebutdececadreestdepermettreunpremiermous sageauniveauducoudusujet.Latête
estcongeléedoncrigide.Lemoussagedanscecadre permetdoncdelafixerdansl’espace.Le
cadredepositionnementpeutensuiteêtreretiré.


Figure79:  Cadredemoussageenpositiondansleguide.
Les deux composantes de lamousse polyuréthane sont mélangés et versés dans le cadre
intérieurjusqu’àcequelamousserecouvrelecou etlementondusujet.Unefoislemoussage
effectuéonplacelesréférencessurl'extérieurdu coffrage.Lecoffretaétépré-percédefaçon
à pouvoir tendre de petits tubes le long des plaque s. Ceux-ci sont destinés à recevoir un
liquide de contraste qui sera visible au scanner et  permettra de superposer les images
obtenues.Unedeuxièmesériede référencesest plac éesur lesplaques. Il s’agitde règlesen
plastiquequiellessontdestinéesàservirdepoin tderepèrepourlasuperpositiondescoupes
sériéesanatomiques.Ellesserontparfaitementiden tifiablessurlescoupes.
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Connaissant la position exacte des règles par rappo rt aux tubes contenant le liquide de
contrasteilserafaciledesuperposercoupessérié esetcoupesscanner.
Nousavonsplacésurlecoffretquatrerèglesderé férencesaubasducoffretetsixtubesle
longdesplaques,parallèlementauxrèglesplastiqu esafindepouvoircorrélerlesréférences.


Figure80:  Têtemousséedanssoncadre.
 Acquisitionscanner
Nousavons acquisdeux sériesdedonnées scanner.E lles sont toutesdeuxcomposéesde
coupes frontales de taille 512 x 512 pixels. Les im ages ont été récupérées sous format
DICOM. La première série est composée de 65 coupes acquises tous les 3 millimètres, la
secondede193coupesacquisestouslesmillimètres .

Figure81:  Montageenpositionsurlatableduscanner.
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Figure82:  Résultatsduscanner.
Réglagesducontraste:Automatiqueàgaucheet«Bo ne»àdroite
On remarque que la mousse polyuréthane ne perturbe en aucun cas l'acquisition des
données situées au niveau du cou. Elle ne montre au cune radio opacité. De plus les tubes
remplisdeliquidesradioopaquesontparfaitement visibles.
 Coupessériées
Uncadredetaillesupérieureestplacéautourdum ontageafindepouvoirimmergerlatête
dansunblocdemousse.Nousavonsprocédéd’unefa çonidentiqueàcelledel’étapeIV.3.5.

Figure83:  Montageenpositiondanslecadresupérieur.
Une fois l’ensemblemoussé la procédure de découpe peut être commencée. Le bloc est
fixésur leplateaudelascie.Deuxtypesdecapte urspermettentd’évaluerl’avancéedubloc
aumomentdelacoupe:uncapteurlaseretuncapt euràfil.Tousdeuxpermettentdecalculer
l’épaisseurdelacoupeeffectuéeetcelleducopea uobtenu.Troismesuresaupiedàcoulisse
sont réalisées sur chacune des coupes (gauche, droi te et milieu bas de la coupe) afin de
contrôler lesmesures.Lesvaleursdonnéespar les capteurset lesmesuresaupiedàcoulisse
sont entrées dans un tableauExcel permettant de su ivre pas à pas la découpedu bloc et de
surveillerleséventuellesdéviationsinduitespar lalame.Cesvaleursnouspermettrontparla
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suite d'affecter une profondeur aux photographies d es coupes et donc de les insérer à leur
placedanslasériedescoupesscanner.
La scie a une épaisseur de 2,5 millimètres et les c oupes sont effectuées tous les 5
millimètres(afindegarantirleursolidité).Nous avonsdoncdesinformationsalternativement
espacéesde2,5puisde5millimètres.


Figure84:  Scieutilisée(àgauche)etblocenpositionpourl acoupe(àdroite).


Figure85:  Blocencoursdecoupe(àgauche)etcoupeensorti edescie(àdroite).
Lescoupessontplacéesdansunbacaucongélateur afindelesconserverrigides.Chaque
facede chaquecoupeestnettoyéepuisphotographié eà l’aided’unstatif.Deuxphotos sont
prises,uneavecunappareilphotoargentique,l’au treavecunappareilphotonumérique.Les
photosprisesavecl’appareilargentiquesontdével oppéesendiapositivespuisscannéesavec
unscanneradapté.


Figure86:  Coupeavantetaprèsnettoyage.
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Figure87:  Montagedustatif(appareilnumérique).


Figure88:  Agauchelaphotonumérique,àdroiteunediapositi vescannée.
Nonobstantladifférencedeteinteobservée,lesph otosetlesdiapositivesoffrentaussiune
nettedifférencederésolution.
 Format Taille Résolution
Photonumérique TIFF 7.87Mo 2000x1312pixels
Diapositivescannée BMP 5.50Mo 1616x1134pixels
Ladécoupedelatêteetl’acquisitiondesphotoso ntduré8jours.Lesdeuxpremiersjours
ontétéconsacrésauxréglagesdelascieetàdiff érentstests.Levolumetotaldelatêtenousa
permis d’obtenir 30 coupes anatomiques la décrivant  entièrement. Ci-dessous sont résumés
lesprincipalesdonnéesnumériquesrecueilliessur l'expérimentation.
 Valeurrecherchée(mm)  Valeurmoyenne(mm)  Ecart(mm)
MesureauPiedàcoulisse  
Bordgauchedelacoupe 5,00 5,28 0,28
Milieubasdelacoupe 5,00 5,25 0,25
Borddroitdelacoupe 5,00 5,20 0,20

 
Pasd’avancementdubloc 7,00 6,96 0,04
Copeau 2,00 1,72 -0,28
Epaisseurdescoupes 5,00 5,25 0,25

 
Déviationgauche 0,00 0,03 0,03
Déviationdroite 0,00 -0,05 -0,05
Table13:  Tableaurécapitulatifdesprincipalesdonnéesobten ues.
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Lesdéviationstotalespourleblocentiersontde 1,1mmàgaucheet–1,7mmàdroite,ce
quisignifiequeladernièrecoupen’estpasparall èleàlapremière.Elleaeffectuéeunelégère
rotationinduisantuneavancéedesoncotégauche. Leblocfaisantenviron300mmdelarge,
l’anglederotationestde0,32degrés.
Les écartsentre lesvaleurs recherchéeset lesval eursobtenuessont suffisamment faibles
pourêtrenégligeables,ilssemesurentendixième demillimètres.Uneépaisseurdescieplus
faiblequeprévue(dûàl'usuredecelle-ci)nousa mêmepermisd'obtenirdesespacesentreles
coupesplusfaible,cedontnousavonsprofitépour épaissirlégèrementlescoupesetainsiles
rendreplusrigidesetplusfacilementmanipulables .
Nousavonsétéamenésàfaireungrandnombred’obs ervationsetdeconstatationstoutau
longdel’établissementduprotocole:
• Lesmontantsducadredemoussagesontparfaitement visiblesauscanner,demêmeque
lesrèglesetlestubescontenantleliquidedecon traste.Ilestdoncpossibledesepasserde
certainesdesréférencesquisontredondantes.
• Ilseraitsouhaitabledepositionnerlesréférences nonpasauxextrémitésdumontagemais
plutôtàproximitédescentresdesfacesducadred emoussage.Eneffetlesréférencesdu
prototypeétaienthorschamp,cequigèneparconsé quentlerecalage.
• La mousse a une très faible opacité au scanner. Cel a permettra dans les acquisitions
ultérieuresdemousserentièrementlatête.Celala préserveraunpeupluslongtempsdela
décongélationetlafixeratotalement.
• Lescathéters étantbien visibles à la coupeonpeu t envisagerde sepasserdes règles en
injectant les tubesavecde la résine.Celapermett rad'éviter ladéformationaumoussage
qu'ils ont subit. La résine devra de plus être d'un e couleur différente car au jour
d'aujourd'hui elle a la même teinte que les cathéte rs, rendant leur dissociation visuelle
impossiblelorsdel’analysedescoupes.
• Malgré toutes les précautions prises les structures molles décongèlent rapidement et par
conséquentbougent.Ilenrésultedesproblèmesde miseencorrespondance.
IV.2.2.Anatomiedelamandibule
Une anatomie complète du segment céphalique peut êt re trouvée en Annexe A. Nous
allons dans cette section nous attacher à détailler  avec précision les particularités de la
mandibule car elle nous servira par la suite de fil  conducteur dans la reconstruction et le
maillage et permettra de mettre en évidence la préc ision des reconstructions
tridimensionnelles. Les descriptions anatomiques co ntenues dans ce manuscrit sont
principalementtiréesde[ROU02].Ellessuiventla nouvellenomenclature.
Lamandibuleestsituéeàlapartieinférieuredel aface.Onluidistinguetroisparties:une
partiemoyenne, lecorps,etdeuxparties latérales , lesbranchesmontantes,quis'élèventaux
deuxextrémitéspostérieuresducorps(Figure89).
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Figure89:  Mandibule,vueantérieure.
IV.2.2.1.Lecorps
Le corps est incurvé en fer à cheval. Il présente u ne face antérieure convexe, une face
postérieureconcave,unbordsupérieuroualvéolair eetunbordinférieurlibre.
 Faceantérieure
Onvoitsurlalignemédianeunecrêteverticale,l asymphysemandibulaire.Elleestlatrace
del'uniondesdeuxpièceslatéralesdontlamandib uleestformée.Lasymphysedumentonse
termine en bas, sur le sommet d'une saillie triangu laire à base inférieure, la protubérance
mentonnière.
Decelle-cinaîtdechaquecôtéunecrête,appelée ligneoblique,quisedirigeenarrièreen
haut et se continue avec la lèvre latérale du bord antérieur de la branche montante de la
mandibule. Au dessus de la ligne oblique se trouve le foramenmentonnier. Cet orifice est
situéàégaledistancedesdeuxbordsdelamâchoir eetsuruneverticalepassant tantôtentre
les deux prémolaires, tantôt par l'une ou l'autre d e ces deux dents. Il livre passage aux
vaisseauxetaunerfmentonniers.
 Facepostérieure
On observe sur la partie médiane, et près du bord i nférieur, quatre petites saillies
superposées, deux à droite, deux à gauche; ce sont les épines mentonnières supérieures et
inférieures. Les épines mentonnières supérieures do nnent insertion aux muscles génio-
glosses;lesinférieures,auxmusclesgénio-hyoïdie ns.Assezsouventlesépinesmentonnières
inférieures,etparfoismêmelesquatreprocessus, sontfusionnésenuneseule.
Desépinesmentonnièresnaît,dechaquecôté,unec rête,laligneobliqueinterneoumylo-
hyoïdienne. La ligne mylo-hyoïdienne se porte en ha ut et en arrière et se termine sur la
branchemontante de lamandibule, en formant la lèv remédiale de son bord antérieur; elle
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donneattacheaumusclemylo-hyoïdien.Au-dessousd 'ellecourtunétroitsillon,appelésillon
mylo-hyoïdien,oùcheminentlesvaisseauxetnerfd emêmenom.
La ligne mylo-hyoïdienne divise la face postérieure  du corps de la mandibule en deux
parties. L'une, supérieure, excavée surtout en avan t, plus haute en avant qu'en arrière, est
appeléefossettesublinguale;elleestenrapporta veclaglandesublinguale.L'autre,inférieure,
estplushauteenarrièrequ'enavant;elleesten grandepartieoccupéeparunedépression,la
fossettesub-mandibulaire,enrapportaveclagland esub-mandibulaire.
 Bords
Lebordsupérieuroualvéolaireducorpsmaxillaire estcreusédecavités,lesalvéoles,pour
lesracinesdesdents.
Le bord inférieur, est épais, mousseux, lisse. Il p résente, un peu en dehors de la ligne
médiane,unesurfaceovalaire,légèrementdéprimée, lafossedigastrique,surlaquelles'insère
leventreantérieurdumuscledigastrique.

Figure90:  Mandibule,vuelatérale.

Figure91:  Mandibule,vuemédiale.
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IV.2.2.2.Branchesmontantes
Les branchesmontantes de lamandibule sont rectang ulaires, allongées de haut en bas et
présententdeuxfaces,l'unelatérale,l'autremédi ale,etquatrebords.
 Facelatérale
On voit dans sa partie inférieure des crêtes rugueu ses, obliques en bas et en arrière, sur
lesquelless'insèrentleslamestendineusesdumusc lemasséter(Figure90).
 Facemédiale
Ilexisteégalementsurlapartieinférieuredela facemédialedescrêtesrugueuses,obliques
en bas et en arrière. Elles sont déterminées par l' insertion du muscle ptérygoïdien médial
(Figure 91). A la partie moyenne de cette face, se trouve l'orifice d'entrée du canal
mandibulaire, dans lequelpénètrent lesvaisseauxe t nerfs alvéolaires intérieurs.L'orificedu
canal mandibulaire est placé sur la prolongement du  rebord alvéolaire et répond au milieu
d'une ligne menée du tragus à l'angle antéro-inféri eur du muscle masséter. Il est limité en
avant par une saillie triangulaire aigüe, l'épine d e Spix ou lingua mandibulae, sur laquelle
s'insère le ligament sphéno-mandibulaire. En arrièr e de l'orifice du canal mandibulaire, se
trouveparfoisuneautresaillie,pluspetitequel aprécédente,l'anti-lingula.C'estàl'orificedu
canalmandibulairequecommencelesillonmylo-hyoï diendéjàdécrit.
 Bords
Lebordantérieurestcomprisentredeuxcrêtesou lèvres,l'unemédiale,l'autrelatérale.La
lèvremédialelimiteenbas,aveclalèvrelatérale ,unegouttièrequiaugmentedeprofondeuret
de largeur de haut en bas. Son extrémité inférieure  est en continuité plus oumoins directe
avecla lignemylo-hyoïdienneducorpsdelamandib ule.Enhaut, la lèvremontesur laface
médiale de la branche montante et du processus coro noïde en formant un relief, la crête
temporale.
Onvoit dans lagouttièreque limitent enbas lesd eux lèvresdubord antérieurune crête
obliqueenbasetendehors,lacrêtebuccinatrice; elledonneinsertionaumusclebuccinateur
(Figure89).
Lesdeux lèvresdubordantérieurdonnent insertion àdes faisceaux tendineuxdumuscle
temporal.
Lebordpostérieurestépaisetmousseuxetdécrit unecourbeenStrèsallongée.
Lebordinférieursecontinueenavantaveclebord inférieurducorpsde lamandibule; il
formeenarrière,enseréunissantaveclebordpos térieurdelabranchemontante,l'angledela
mandibule.Ilestsouventcreusédanssapartieant érieured'unedépressiontransversaledueau
passagedel'artèrefaciale.
Lebordsupérieurprésentedeuxsaillies, l'unepos térieure, leprocessuscondylaire, l'autre
antérieure,leprocessuscoronoïde,séparéesl'une del'autreparl'incisuremandibulaire.
Leprocessuscondylaireestuneéminenceoblongue, dontlegrandaxeestdirigédedehors
endedansetunpeud'avantenarrière.Ildéborde beaucoupplussurlafacemédialequesurla
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facelatéraledelabranchemontantedelamandibul e.Onluireconnaîtunefacesupérieureen
dos d'âne, dont les deux versants antérieur et post érieur s'articulent avec l'os temporal. Le
versantpostérieursecontinueenbasavecunesurf acetriangulairedontlesommetinférieurse
confondavecl'extrémitésupérieuredubordpostéri eurdelabranchemontante.
Le processus condylaire présente de plus, dans la p lupart des cas, au-dessous de son
extrémité latérale, une petite rugosité déterminée par l'insertion du ligament latéral de
l'articulation temporo-mandibulaire.Leprocessus c ondylaire est relié à labranchemontante
par une partie rétrécie, le col du condyle. Celui-c i est creusé, en dedans et en avant, d'une
fossette rugueuse où s'insère le muscle ptérygoïdie n latéral. Sur la face médiale du col du
condyle se voit une saillie, le pilier médial du pr ocessus condylaire, formé par la lèvre
médialedelafossetted'insertiondumuscleptéryg oïdienlatéraletquiseprolongeenbaseten
avantjusqu'auvoisinagedelalinguamandibulae(F igure91).
Leprocessuscoronoïdeesttriangulaire.Safacela téraleestlisse.Safacemédialeprésente
lacrête temporaledéjàdécrite.Sonbordantérieur secontinueavec la lèvre latéraledubord
antérieur de la branche montante. Son bord postérie ur, concave en arrière, limite en avant
l'incisuremandibulaire.Sabasesecontinueavecl 'os.Sonsommetsupérieurestmousseux.Le
processuscoronoïdedonneinsertionaumuscletempo ral.
L'incisuremandibulaire, largeetprofonde,concave enhaut,faitcommuniquerlesrégions
massétérineetzygomatiqueetlivrepassageauxvai sseauxetnerfmassétérins.
IV.2.3.Détectiondescontours
IV.2.3.1.Organesàtraiter
Nousavionsdécidé à l'originede cette étudedeno us intéresser à la grandediversitédes
organes présents dans le segment céphalique. Or il est apparu que les organes principaux
représentés dans les modèles éléments finis de la t ête sont généralement un ensemble
composéducrâneetdumassiffacialsupérieur, les osdelaface, lamandibuleet lecerveau
(une revue des principaux modèles peut être trouvée  dans [DEL02]). Nous avons donc
concentrénotreattentionsurcestroisorganes.
Deplusl'opportunitédemeneruneétudecomplètes url’ensembleconstituéparlecrâneet
lemassif facialsupérieurencollaborationavecCh ristopheDelille,doctorantauLAMIH,de
la détection des contours à la validation du modèle  éléments finis au cours de simulation
numérique, nous a poussé à étudier plus particulièr ement la détection des parties osseuses.
l’ensemble constitué par le crâne et lemassif faci al supérieur et lamandibule ont ainsi fait
l'objetd'uneattentionencorepluspousséequeles autresorganes,lecerveauétantquantàlui
recherchéencomplémentdelaboîtecrânienne.
IV.2.3.2.Détectiondesorganes
LesdeuximagesdelaFigure92sontunexemplede coupesobtenuesenmettantenœuvre
leprotocoledécritdanslasectionIV.2.1.3.Elles représententunecoupescanneretunecoupe
sériéeeffectuéesuivantunplanfrontalauniveau del'oreille.Ellespassentnotammentparle
cerveau, les ventricules latéraux, le cervelet et l e tronc cérébral. Avant de préciser les
différentsparamètresquenousavonsutilisépourd étecter lesorganessurcesdeux typesde
coupes il est important de remarquer qu'au niveau d e l'acquisition scanner les réglages qui
furent choisis ont permis de mettre en exergue les os. Mais en contrepartie les masses
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musculaires et graisseuses ainsi que les diverses p arties du cerveau sont devenues plus
difficilementdiscernables.


Figure92:  Coupessériéesetscannerencorrespondance.
Pourrappellesstructuresetorganesàdétectersu rchacunedescoupessontlessuivants:
• L’ensemblecrâneetmassiffacialsupérieur,laman dibule,lecerveau,lecervelet,letronc
cérébralpourlesorganes;
• Lesrèglesenplastiqueafind'avoirunéquivalent distancepourlescoupessériées;
• Lescathétersafindepermettreunrecalage3Dulté rieurentrelesreconstructionsobtenues.
En utilisant les diverses remarques faites au cours  du premier chapitre sur les types
d'imagesetlesorganesquel'onpeutydétecterno usavonsfixélesjeuxdeparamètresutilisés
pourdétecterlesossurchacunedesdeuxcoupes:
• Un renforcement des blancs suivi d'un lissage et fi nalement un seuillage à 100 pour les
coupesscanner.Lerenforcementdesblancsmetene xerguelesoseux-mêmestandisque
le lissage atténue les perturbations générées par l es parasites. Le seuil a été évalué en
fonctionduseuilHUàpartirduquellesosapparai ssent.
• Un lissage suivi d'un filtre de Sobel puis un renfo rcement des blancs et finalement une
segmentation par Ligne de Partage des Eaux sont uti lisés pour les coupes sériées
anatomiques. Le lissage et le renforcement des blan cs suivant l'application du filtre de
Sobel permettent de s'affranchir des parasites et d es textures un peu complexes tout en
conservant les séparationsentre lesdiverses régio ns.Nousdésignonsensuite les régions
correspondantauxosrecherchésetnouslesagrégeo ns.
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Pour l’ensemble crâneetmassif facial supérieur la propagationdescontours se faitde la
dernière coupe, correspondant à l'arrière de la têt e, vers la première coupe. Cette façon de
procéder permet de ne pas avoir à désigner tous les  os de la face lors de la première
acquisition. Une attention particulière doit être p ortée aux coupes où l'atlas (première
vertèbre)etlamandibuleserapprochentet/ouen trentencontactaveclaboitecrânienne.Des
retouchesmanuellessontalorsnécessairesafind'é viterunefaussedétectionetdonclafusion
erronéedesorganes.
Pourlamandibuleilest làaussinécessairedepar tirdeladernièrecoupeoùelleapparaît
afindedétecterlesdeuxbranchesquiformentsont extrémitésupérieure.Iln'estnécessairede
porter une attention particulière à lamandibule qu ’aumoment de son contact avec le crâne
(voirFiguresuivante).




Figure93:  Exempled’erreurdedétection.Surlacoupeduhaut lamandibule(enjaune)et
l’ensembleconstituéparlecrâneetlemassiffac ialsupérieur(enrouge)sontséparéslorsde
ladétection.Surlacoupesuivanteuneinterventio nmanuelleestrequisepourlesséparer.
Ladistinctionentrecerveau,cerveletet tronccér ébralnepeutse fairequesur lescoupes
anatomiques. Comme remarqué précédemment sur les co upes scanner ces structures se
devinent mais ne se distinguent pas. Pour obtenir l eur contour il serait nécessaire qu'un
anatomistefasseuneacquisitionmanuelleenutilis antsesconnaissancesafindelesextrapoler.
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La détection automatique sur les coupes anatomiques  se fait en utilisant des paramètres
identiques à ceux utilisés pour la détection des os . En effet les structures à détecter sont
suffisamment grandes pour qu'un traitement éliminan t les parasites permette de mieux les
détecter.Deplusletronccérébralpossèdelapart icularitéd'êtreunestructureclaireaumilieu
de structures foncées, ce qui rend sa distinction p lus facile à l'aide d'un filtre de Sobel. Le
cerveletet lecerveausont tousdeuxentouréspar desstructures lesdélimitant.Làaussiune
telle démarcation anatomique facilite la détection de ces deuxorganes.Un second lissage a
cependantétéappliquépourladétectionducervele t,sa textureétantplusmarquéequecelle
desdeuxautresorganes.
IV.2.3.3.Détectiondesautresstructures
Les références (règles et cathéters) et le cadre ut ilisés sont détectables en utilisant des
paramètressimilairesauxos.Eneffetcesontdes structuresclairesetd'unetextureuniforme,
entourées demousse, structure blanche sur fond noi r pour le scanner et structure claire sur
fondjaunâtrepourlescoupessériées.
Cependantnousnenoussommesservisqueducadrep ourrecalerlesdonnéesentreelles.
En effet les cathétersont étédéforméspar lamous se lorsde sonexpansionet leurposition
n'estdoncpasfiable.Leshautsducadrefurentdo ncnotreréférencepourlerecalageen3Det
ontdoncdûêtredétectés.
IV.2.3.4.Résumédelaprocédure
Quelquesoitletyped'imagetraitéletravailde détectiondesstructuress'estdoncorganisé
commesuit:
1. Détection des os (ensemble crâne et massif facial s upérieur, et mandibule) et des
références(règleetcadres)enutilisant les régla gesdéfinisdans lasection IV.2.3.2et
endébutantàladernièrecoupe(situéeàl'arrière delatête);
2. Détectionducerveau,ducerveletetdu tronccéréb ralenutilisant les réglagesdéfinis
danslasectionIV.2.3.2.enpartantpourchacund' euxàlapremièrecoupeàlaquelleils
apparaissent.
Lesdiversesmesurespermettantde comparer lesdét ections sur image scanner et coupes
sériéesanatomiquessontrésuméesdansletableaus uivant:
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 Coupesscanner Coupessériées
Nombredecoupes 193 60
Résolutiondesimages 512x512pixels 2000x1312 pixels
Zonedel'imageoccupéeparlatête 410x512pixel s 810x1100pixels
Espacemententredeuxpixels 0,47mm 0,21mm
Tempsdedétection: 
Os+structuresderéférence Unejournée Unejourné e
Cerveau,cervelet,tronccérébral - Troisjours
Nombredecontours/Nombremoyen
depointsparcontour:

Ensemblecrâneetmassiffacialsupérieur  163/1834 50/2120
Mandibule 73/414 20/490
Cerveau X 47/880
Cervelet X 18/442
Tronccérébral X 9/280
Table14:  Comparaisondesdétectionseffectuéessurlesdeux typesd'imageries.
La différence de résolution que nous avons déjà évo quée lors de la description des
différentstypesd'imagerieestsensiblelorsquel’ oncomparelenombremoyendepointspar
contourdel’ensembleconstituépar lecrâneet le massiffacialsupérieuretdelamandibule.
Demême, la tête étantunpetit segment, lenombre de coupes scanner ladécrivant est bien
plus élevé (trois fois supérieur) que le nombre de coupes anatomiques correspondantes. La
meilleurerésolutiondecelles-cinepermetdoncpa sderattraperlapertededonnéesentreles
coupes,cequivadéséquilibrerlafuturereconstru ctiontridimensionnelleenapportantplusde
résolutionsurunecoupequ'iln'enseraitutile.C ependantilnefautpasnégligerlefaitquela
qualitédesimagesanatomiquesetlenombred’organ esquel’onpeutidentifiersurlescoupes
anatomiquesrendratoujourscetyped’imageriepréc ieux.
C’estdoncenprenantencompte l’utilisation final eet lesorganesque l’utilisateurdésire
détecterqu’ilfaudrachoisirletyped’acquisition .Letraitementdesimagesscannerbénéficie
d’une très bonne vitesse d’extraction et d’une préc ision spatiale meilleure, mais ne peut
convenirpourtouslesorganes.Sil’étudeàmener portesurdesorganesbienprécisetmoins
aisé à repérer sur une image scanner, les coupes an atomiques sont le meilleur choix. Leur
traitement sera certes moins rapide et la précision  spatiale un peu moins faible mais les
résultatsobtenusdansladistinctiondesorganese ntreeuxpermettrauneplusgrandefidélitéà
l’anatomie.
IV.2.4.Travauxcomplémentaires
Nous avons contribué à trois études à buts et à moy ens différents afin de pousser nos
comparaisonsentrelesdifférentstypesd'imagerie etlesorganesàdiscerner.
IV.2.4.1.Etudedesmusclesdumembrepelvien
Lapremièredecesétudesfutmenéesur lesmuscles dumembrepelvienencollaboration
avecMichelBehrduLBA[BEH02].Elleestbaséesur 400coupesIRM.Lebutestd’obtenir
unedescriptiongéométriquefinedel’ensembledes os,desfuseauxdeplusdetreizemuscles
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delacuisse(desadducteursauquadriceps,enpass antparlesischiojambiers).Sixmusclesde
la jambe ont pu être détectés de façon individuelle . La finalité de l'étude est d’observer les
variations de géométrie de chaque muscle et d’appré cier l’effet réel d’une contraction des
muscles.
PourdétecterlesossurlescoupesIRMnousavons utilisélesmêmesréglagesquepourla
détectiondesosdelatêtesurlesimagesscanner (sectionIV.2.3.2).Leurdétectionfutrapide
etsanserreur.
La détection des divers faisceaux musculaires s'est  elle aussi faite rapidement mais en
utilisant cette fois l'algorithme de Ligne de Parta ge des Eaux, précédé par un lissage, un
rehaussementdesnoirsetunfiltredeSobel.Lesf aisceauxmusculairesétantséparéesparde
finescouchesdegraisseleurdifférentiationfutf acilitée.

Figure94:  Osetfaisceauxmusculairesdétectéssurunecoupe dumembrepelvien
Uneattentionparticulièreadueêtreportéeà las éparationdesfaisceauxmusculaires.Sur
certaines coupes leur différenciation était diffici le et a requis une reprise manuelle des
contoursdétectésparl’algorithme.
Cetteétudeest laseulequenousayonsréaliséesu runeséried'images IRM.Celanousa
permisdenoustrouverconfrontéaumanquederésol utiondecetyped'acquisitionmêmesile
faitquelatailledel'imagenesoitquede256x 256pixelsn'apaseudevéritableinfluence.
En effet le diamètre d'une jambe n'étant pas très g rand (comparativement à celui du thorax
que nous verrons dans le paragraphe suivant) la lar geur des pixels n’était pas trop
disproportionnéecomparativement à l’épaisseur des coupes réalisées.L’étudede l’influence
de la disproportion est effectuée dans une section ultérieure dédiée à la reconstruction
tridimensionnelle.
IV.2.4.2.Etudedumembrethoracique
La seconde étude à laquelle nous avons participé fu tmenée sur une série de 296 coupes
scanner du thorax en collaboration avec Lionel Thol lon du LBA [THO02]. Le but est de
générer un modèle éléments-finis 3D du membre thora cique et du thorax qui prenne en
comptelemaximumdestructures:ligaments,muscle s,organesetpartiesosseuses.
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Lesimagesscannersurlesquellesnousavonstravai lléétaientdequalitémédiocre.Eneffet
lescoupesontétéeffectuéessurlethoraxentier, leurgrandnombreanécessitéderéduirela
résolution des images acquises. Aussi il a été néce ssaire de recourir au tracé manuel des
contours pour tous les organes non osseux. Leur dif férenciation mal aisée, même pour un
anatomiste,aralenticonsidérablementl'ensembled uprocessus.

Figure95:  Contoursd'osetdemusclessuruneimagescannerd uthorax.
Cetteétudenousaconfrontéaumanquedeprécision del'image.Eneffetnonseulementles
coupesontétéeffectuéestousles1,3millimètres (carlethoraxaunehauteurd'environtrente
centimètres)maisdeplusl'espacemententredeuxp ixelsconsécutifsestde0,7millimètres,ce
qui est très inférieur aux distances obtenues lors du traitement du segment céphalique. En
conséquencelespetitesstructures(ligaments,tend ons...)ontdifficilementpuêtredécriteset
leurtraitementcontourageetultérieuradûs'appu yersurleurconnaissancethéoriqueplusque
sur leur description géométrique.Même si la fiabil ité des contours détectés n’est donc pas
remise en cause, le temps d’exploitation des donnée s a drastiquement augmenté car la
propagationdescontourssurunesériedecoupesét aitinutilisable.
IV.2.4.3.Etudedupelvis
La troisième étude fut menée sur le bassin, et plus  particulièrement sur le pelvis, en
collaboration avec Ludovic Lino [LIN02]. Le but est  d'obtenir une reconstruction
tridimensionnelle d'une grande précision afin d'éva luer l'orientation du cotyle dans l'espace.
Celareposesurlamesuredel'angled'antéversion etdel'inclinaison.L'études'estappuyéesur
30 coupes sériées anatomiques effectuées selon l'an cien protocole de coupe (voir section
IV.2.1.2).
La détection du bassin utilisa la même configuratio n de paramètres que la détection de
l’ensemblecrâneetmassiffacialsupérieuretdel amandibulesurlescoupessériéesdelatête.
Cependant de nombreuses retouches manuelles durent être faites afin de corriger les
problèmesdedétectionengendréspardes tracesde rougeprovenantd'unmauvaisnettoyage
des coupes. Ces coupes avaient en effet était prévu es pour un contourage manuel et ne
répondait donc pas totalement aux critères de visib ilité plus poussés que nécessite une
détectionautomatique.
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Figure96:  Contoursdubassinsurcoupesériéeanatomique.
IV.3.Reconstructionetmaillagesurfacique
IV.3.1.Reconstructiongéométrique
C'est durant cette étape (ainsi que dans la suivant e) que les problèmes de disproportion
détectés lorsde l'extractiondescontoursdesorga nespeuventprendre toute leur importance.
Eneffet,mêmes'il est toujourspossiblede travai lleravecundécoupagedisproportionnéde
l'espace,lesélémentssurfaciquesgénéréssontpro portionnellementdéformés,étirés,allongés.
Même si la reconstruction tridimensionnelle n'en es t pas pour autant disgracieuse, elle peut
êtreamélioréeenfaisantensortequelepavagede l’espaceserapprochelepluspossibled’un
pavage cubique. Pour ce faire laméthode de divisio n de l'espace, décrite section II.4.2, est
utilisée,impliquantcependantunepertedeprécisi onparsous-échantillonage.
Lors du premier chargement des données le logiciel de reconstruction indique les
proportionsexactesdel'espacedéfiniparlesdonn ées:ladistance(enmillimètres)enX,Yet
Z entre deux points consécutifs. Il indique aussi l a taille exacte de lamatrice dans laquelle
l'organe est inclus (nombre de pixels enX, enY et  enZ). Il est alors possible d'importer à
nouveaulesdonnéesenredéfinissantlenombreded ivisionsdel'espacedanslebutd'obtenir
un pavage régulier. Pour ce faire le logiciel requi ert le nombre de nouvelles divisions qu'il
doiteffectuer.
Uneutilisationannexedeceré-echantillonagedel 'espaceestladiminutiondelatailledes
modèles et donc du temps nécessaire à leur générati on. Si le but recherché pour la
reconstruction 3D est une grossière visualisation d e l'objet pour validation, étape transitoire
avantlemaillagesurfacique,unedivisionplusrud imentairedel'espacepeutêtredéfinieafin
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d'avoir moins d'éléments octaédriques décomposant l 'espace, donc moins d'octaèdres
interceptantlasurfaceàtesteretparconséquent moinsd'élémentsdesurfaceàgénérer.
Ilestànoterqu'unepertededétailestévidement laconséquenced'unré-échantillonagedes
données. Si le but recherché est une représentation  fine de chacun des détails de l'organe
l'espaceentierdoitêtreutilisé.
Afindedonnerplusdeprécisionsàproposdelafa çondontlesdiversparamètresdoivent
être fixés nous allons décrire en détail la procédu re de reconstruction de la mandibule.
Commenousl'avonsprécisédansl'introduction,cet organe,deparsatailleetsesspécificités
géométriques, permet d'illustrer avec clarté les po ssibles améliorations ou les dégradations
quepeuventapporterouprovoquerlesdiversesopti onsproposéesparleprogramme.
Lamandibuleest reconstruiteàpartirdeses72co ntoursdétectéssur les imagesscanner.
L'espacementinitialentredeuxpixelsconsécutifs est0,47mmenXetenYetde1mmenZ.
Cesvaleurssontdéduitesdetroisvaleursrelevées surlasériedecoupesscannereffectué:la
largeur en pixels et en centimètres de la fenêtre a cquise ainsi que l'épaisseur des coupes
effectuées.L'espacementenXetenYentredeuxpi xelsconsécutifsestégalà la taillede la
fenêtre en centimètres divisée par sa taille en pix els, l'espacement en Z étant égal à
l'espacement entre les coupes.Deplus lamandibule  est inclusedansunematrice ayant255
pixelsdelargeenX,200pixelsenYet72coupes enZ.
Une disproportion est constatée, les éléments du pa vage de l'espace n'étant pas cubiques
maisayantunelongueurenZ(1mm)deuxfoissupéri eureàcellesenXetY(0,47mm).Les
octaèdres générés lors de l'application du Marching -Octaedra possèderont donc eux aussi
cette disproportion. Si l'on désire retrouver des é léments parfaitement cubiques il est
nécessaire de ré-échantilloner la matrice. Une simp le règle de trois permet de déduire les
nouvelleslargeursenXetenYdelamatrice:
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Une reconstruction effectuée en utilisant ces nouve aux nombres de divisions sera donc
basée sur une division cubique de l'espace. Afin de  tester les dégradations possibles d’une
trop faible division de l’espace et de constater le s performances maximales de notre
algorithme nous avons effectué plusieurs reconstruc tions. Celles-ci se basent sur un espace
défini en utilisant les nombres de divisions calcul és ci-dessus, puis ceux-ci divisés par 2 et
finalementpar3.
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Figure97:  Reconstructionsdelamandibule.Degaucheàdroite :reconstructionen
utilisantunedivisioncubiquedel'espace(120x9 4x72),puisendivisantlenombrede
divisionsdeX,YetZpar2(60x47x36)etfina lementpar3(40x31x24).
1:processuscondylaire;2:processuscoronoïde ;3:col;4:symphysemandibulaire;
5:foramenmentonnier;6:fossettesub-mandibula ire.
N’ayant effectué aucun lissage pour améliorer l’asp ect de lamandibule la représentation
obtenueesttrèshachée.Néanmoinsplusieurspoints peuventdéjàêtreremarqués:
• Les processus condylaires et coronoïdes ainsi que l e col peuvent être distingués sur
chacune des représentations. Cependant leur représe ntation est plus grossière lorsque le
nombrededivisiondiminue.
• La symphyse mandibulaire, le foramen mentonnier et la ligne oblique peuvent être
distinguéssurlesdeuxpremièresreprésentationsm aisnepeuventêtrequedevinéssurla
troisième.
Ilresteàrésoudreleproblèmeposéparle"hachag e"delareprésentationobtenueparune
reconstruction directe. Lors de l'importation des c ontours précédemment détectés les pixels
appartenantauxcontoursetà l'organesontaffecté sd'unevaleurfonctionnelleégaleà2.Les
pixelshorsdel'objetontunevaleurfonctionnelle égaleà0.L'isovaleurestquantàellefixéeà
1. Les points d'intersection entre les octaèdres et  la surface sont calculés par interpolation
entre les sommets de l'octaèdre, en se servant de l a valeur fonctionnelle de ces sommets
comme pondération. Cependant un tel hachage des val eurs fonctionnelles conduit à une
représentation hachée de l'organe, les points d'int ersection entre l'objet et la surface étant
systématiquementplacésaumilieudesarêtesdesoc taèdres.Lelogicielpermetd'effectuerun
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ou plusieurs lissages des valeurs fonctionnelles av ant reconstruction afin de rendre la
courbure des formes de l'organe et de mieux placer les points d'intersection. Il est tout de
même nécessaire de remarquer que si quelques lissag es améliorent la qualité de la
représentation,untropgrandnombredelissagesdé naturel'organe.







Figure98:  Reconstructiondelamandibuleavecrespectivement 2,4,8et16lissages
avantreconstruction.
1:foramenmentonnier;2:symphysemandibulaire ;3:fossettesub-mandibulaire(bordée
parlalignemylo-hyoïdienne);4:fossedigastriq ueetépinementonnièreinférieure.
Sur la figure précédente nous avons appliqué un nom bre croissant de lissages pré-
reconstruction.Nousavonsutiliséladivisiondel ’espacedetaillemaximale(soit120x94x
72)pourreconstruirelamandibule.
Lesreconstructionstridimensionnellescorrespondan tà2et4lissagesontencoreunrendu
haché. Cependant ce sont celles qui possèdent le pl us de détails fidèles. Le foramen
mentonnier,parexemple,disparaîtpeuàpeuavecl ’augmentationdunombredelissages.De
mêmelasymphysemandibulaires’effaceprogressivem ent.Lesfossettessub-mandibulaireset
la fossedigastriques’estompentavec le lissagepr ogressifde la lignemylo-hyoïdienneetde
l’épinementonnièreinférieure.
La représentation obtenue après 8 lissages pré-reco nstruction est un bon compromis
permettant de réduire le hachage sans pour autant p erdre trop de détails anatomiques. Les
paramètrespermettantdelagénérer(divisiondel’ espaceenunpavagecubique120x94x72,
8lissagespré-reconstruction)sontceuxquenousa dopteronspourlasuitedutraitementdela
mandibulelorsquenousauronsbesoind’unereprésen tationtridimensionnelle.
IV.3.2.Maillagesurfacique
Les disproportions des éléments sont simplement dis gracieuses sur une reconstruction
tridimensionnelle.Maispourunmaillagesurfacique ellesdoiventêtreévitéesàtoutprixsous
peine d'obtenir unmodèle final de qualitémédiocre .En conséquence l'étape décrite dans la
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section précédente sur la redivision de l'espace n' est plus ici optionnelle mais quasiment
obligatoire.
Les lissages pré-reconstruction sont là aussi utili sables et conduisent à des éléments
formantentreeuxdesanglespluséloignésdel'ang ledroit,cequiaméliorelaqualitéglobale
dumodèleélémentfinisgénéré.
Deux options spécifiquement dédiées aumaillage sur facique sont disponibles en plus de
cellescommunesaveclareconstructiontridimension nelle:leslissagespost-reconstructionet
la fusion des quadrangles dégénérés. Ces deux opéra tions sont en vérité nécessaires pour
rendre acceptable la qualité d'unmodèle. La suppre ssion des sommets partagés uniquement
par deux quadrangles est une opération inévitable p our obtenir un maillage de qualité. De
plus,commenousl'avonsvudansl'exempledemaill agedelamandibuledanslasectionII.6,
un maillage obtenu sans post-lissage est d'une qual ité médiocre. Cependant il est là aussi
nécessairede fairepreuvedemesure.Uneapplicati ondel'algorithmedebougédepointsun
grandnombredefoisconduitàladégénérescencegé ométriquedumodèleetàunéloignement
delaréalitéanatomique.
Finalement un équilibre doit être atteint entre la taille des éléments et la fiabilité
géométrique globale dumaillage.En effet la taille  des quadrangles est directement corrélée
avecletempsnécessaireàlasimulation.Ilestpo ssibledegénérerdesmaillagesauxéléments
de trèspetite taillemaisdanscecas ilsdevienne nt inutilisables, lasimulationpouvantdurer
desmoisentiers.Cependantilestaussiimportant deremarquerquepluslatailledeséléments
estpetiteetplusceux-cisuiventfidèlementlagé ométriedel'organe.Ilyadoncunéquilibreà
définirentretailleetfidélitépourchacunedesu tilisationsquel'onauradesmodèles.
Afinde servird'exemplenous allons continuerdep réciser l'exploitationde lamandibule
reconstruite dans la section précédente. Nous allon s cependant utiliser les paramètres
optimauxdéfinispermettantd'obtenirunpavagecub iquedel'espace(120,94et72divisions
delamatricerespectivementenX,YetZ,cequir eprésentedescubesd'arêtesde1mm)etun
nombre de pré-lissages rendant correctement les for mes de l'organe (8 lissages). Dans la
figure suivante sont représentés plusieurs maillage s de la mandibule suivant le nombre de
post-lissages effectués (la suppression des sommets  partagés uniquement par deux
quadrangles ayant été faite par défaut). Les donnée s numériques concernant ces maillages
sontdonnéesdansletableauxlessuivant.
  
Figure99:  Modèlessurfaciquesdelamandibule.Degaucheàdr oite0,5,15et40post-
lissages.
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Figure100:  Grosplansurlapartiehautgauchedesmodèlessur faciquesdelamandibule
delafigureprécédente.Degaucheàdroite0,5,1 5et40post-lissages.

 0lissage 5lissages 15lissages 40lissages
Nombredesommets 43427 43427 43427 43427
Nombredequadrangles 43425 43425 43425 43425
Rapportmaximalentrelescotés 160467 4.14 2.66 2. 64
Jacobienminimal -1 0.38 0.41 0.42
Nombredequadranglestelsque:   
Torsion>10° 4228(10%) 1285(3%) 1227(3%) 1009( 2%)
Torsion>25° 115 15 22 19
Torsion>40° 7 0 1 0
Rapportentrelescotés>2. 34573(80%) 8882(20%)  3861(9%) 3471(8%)
Jacobien<0,5 12220(28%) 1009(2%) 101 104
Table15:  Donnéesnumériquesconcernantlesmaillagesdesfig ures99et100
Lamauvaisequalitédesquadranglesdumaillagebru t(élémentsétirés, jacobienfaible) le
rendinutilisableensimulation.Lestroisautresm aillages(5,15et40post-lissages)possèdent
quant à euxdes éléments répondant auxcritères req uispourune simulationnumérique.Les
éléments distordus sont rectifiés dès les premiers lissages, tandis que la réduction des
disproportionsdescotésdesélémentsetdujacobie ndesélémentsnécessitequelqueslissages
deplus.Onnotequepasséles15lissageslesdonn éesnumériquesnes’améliorentplus.
C’estauniveaude la fiabilitégéométriqueque le choixdoitdoncêtre fait entre les trois
maillages lissés.Nousconstatons lemêmephénomène que lorsde l’applicationdes lissages
pré-reconstruction. Les processus condylaires et co ronoïdes sont petit à petit réduits, le
foramen mentonnier et la symphyse mandibulaire disp araissent peu à peu. Au niveau
géométrique et fiabilité anatomique le dernier mail lage n'est plus valable. Il représente ce
qu'unabusdelissagesparalgorithmedebougédep ointspeutprovoquer.
Pourlamandibulenousavonsdoncdécidéd’effectue runmaillagepost-lissé15fois.Cela
représenteunmaillagefiableanatomiquementtoute nayantdesélémentsquadrangulairesde
qualitépermettantunebonnesimulation.
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IV.3.3.Simulationnumériqued'unimpactsurunmod èledetête
IV.3.3.1.Etablissementdumodèle
Dans le cadre d‘une collaboration avec Christophe D elille, doctorant au LAMIH de
Valenciennes,nousavonsélaboréetvalidéunmodèl eélémentsfinissurfaciquedel’ensemble
constitué par le crâne et le massif facial supérieu r. Pour cela nous avons effectué une
simulationnumériquedubaséesurunedesesséries d'expérimentations[DEL01].
Nous avons appliqué notreméthode demaillage surfa cique aux données fournies par le
LAMIH,soitunesériede182coupesIRMespacéesde 1mmetd’unerésolution512par512
pixels. Le temps de travail nécessaire pour obtenir  un maillage surfacique composé de
quadranglesdel’ensembleconstituéparlecrâneet lemassiffacialsupérieurfutdeunedemi-
journéesurunbiprocesseurPentiumIIcadencéà30 0MHz.Laprécisionmaximalequel’on
aurait pu obtenir, par exemple, au niveau dumailla ge de lamandibule aurait été de 76000
sommets formant 63000 quadrangles. Cependant une te lle précision était inexploitable,
l’ensembleconstituéparlecrâneetlemassiffaci alsupérieurétantdesurcroîtbienplusgrand
quelamandibule.Nousnoussommesdoncorientéver sunmodèledemoindreprécision.
Afin de mettre au point un maillage surfacique adap té aux expériences et utilisable en
calcul, nous avons opté pour deux lissages et une r edivision de l'espace en 30, 41 et 38
subdivisions,impliquantunedistanceentrelespix elsderespectivement9.7mm,9,68mmet
9,61 mm. En effet cela nous permettait d'obtenir de s éléments cubiques et une taille de
quadrangles raisonnable. Le squelette de la tête ob tenu est visible sur la figure suivante
accompagné du modèle de l’ensemble constitué par le  crâne et le massif facial supérieur
finalementretenu.


Figure101:  Reconstruction3Ddusquelettedelatêteetmailla gedel’ensembleconstitué
parlecrâneetlemassiffacialsupérieur.
Lemodèleélémentsfinisutilisépourlasimulation estcomposéde24864nœudset24862
élémentssurfaciques.66quadranglesontuncoeffic ientdetorsionsupérieurà20°,lerapport
maximalentrelescotésestde3,92(seuls1409des élémentsontunrapportsupérieurà2,soit
6% d’entre eux) et le jacobienminimal est de 0,41.  Il est donc bien adapté à la simulation
numérique,lesvaleursobtenuesdénotantd’unmaill agedebonnequalité.
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Lesdimensionsphysiquesd’originedecemodèleson t157mmdelasuturesagittaleà la
baseducrâne(hauteur),129mmdel’ospariétalga ucheà l’ospariétaldroit(largeur)et151
mmdel’osfrontalàl’osoccipital(profondeur).
IV.3.3.2.Testsdevalidationdumodèle
ChristopheDelilledésiraitvaliderlemodèleéléme ntsfinisdel’ensembleconstituépar le
crâneetlemassiffacialsupérieureneffectuantu nesimulationnumériquebaséesurunesérie
d'expérimentations [DEL01]. L’objectif était de dém ontrer que le crâne doit être considéré
comme un matériau élasto-plastique anisotrope, c'es t-à-dire que les caractéristiques du
moduledeYoungducrânediffèrentselon: lepourc entaged’os, lazoneoùcelui-cisesitue
(frontal ou pariétal) et la direction par rapport à  la suture sagittale (0°, 45° et 90°). Pour
chacundescrânestestés lescaractéristiquesmécan iquesontdoncétéidentifiéessuivant l’os
(frontaloupariétal)etsonorientationetreporté essurleursmodèlesrespectifs.
Lasimulationnumériquedoitseconformerauxcondi tionsexpérimentalesafindevérifier
que lemodèlesecomportede lamêmefaçonqu’uncr âneréel.Un impacteurvirtueladonc
été donc appuyé sur le lobe temporal du modèle afin  d’effectuer une compression quasi-
statiquedumodèleducrâne.


Figure102:  Représentationnumériquedel’ensembleconstituépa rlecrâneetlemassif
facialsupérieurayantserviàlasimulation.Enbl eulapartieaucomportementelasto-
plastique,ennoirlazoned’applicationdel’impac teur.
Lesrésultatsdelasimulationnumérique(dontl’an imationdesdéplacementsdel’ensemble
constituéparlecrâneetlemassiffacialsupérieu rsuivantl’axedel’impacteurpeuventêtrevu
surlafigurequisuit)ontconfirméetmisenévid encel’importancedespropriétésmécaniques
ducrânequidoitbienêtreconsidérécommeunmaté riauanisotropeélasto-plastique.
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Figure103:  Simulationnumériquedel'essaidecompression.
IV.3.3.3.Conclusion
Le maillage surfacique composé de quadrangles s'est  comporté correctement lors de la
simulation. Les éléments générés étant de bonne qua lité aucune retouche manuelle (très
coûteuse en temps) n'a dû être faite. La globalité de l'opération, c'est-à-dire extraction des
contours, génération du maillage surfacique et simu lation a pu être effectuée en deux
journées,lasimulationnumériqueproprementditeé tantévidemmentlaphaselapluslongue.
IV.3.4.Reconstructionetmaillagedusegmentcépha lique
Lesreconstructionstridimensionnellesetlesmaill agessurfaciquesducerveau,ducervelet
et du tronc cérébral ont été générés dans le cadre de notre étude du segment céphalique.
Cependant, contrairement à l’ensemble constitué par  le crâne et le massif facial supérieur,
nousn’avonspaseul’occasiondelestesterensim ulationnumérique.Danscettesectionsont
reproduitesetcommentéesdesimagesdesrésultats obtenues.
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Figure104:  Reconstructionsducerveau,ducerveletetdutronc cérébral.
Les reconstructionsci-dessusontétégénéréesàpa rtirdescoupesanatomiqueseffectuées
sur la tête. Pour rappel le cerveau y est décrit su r 47 coupes, le cervelet sur 18 et le tronc
cérébral sur 9. Chacune des reconstructions ci-dess us a bénéficiée de 5 lissages pré-
reconstructionet6lissagespost-reconstruction.
Nous pouvons noter un effet de vague à l’arrière du  cerveau et du cervelet. Les coupes
étant frontales cela est sûrement dû à une erreur d e mise à l’échelle des références des
dernières coupes.En effet ces références servent à  recaler et calculer la taille des pixels en
millimètres. Il est possible qu’elles se soient lég èrement écartées sous l’action de la scie,
entraînantlaréductiondelatailledupixel,etd onclerétrécissementdescoupes.
Cependant,mêmesinotrepartiprisétaitdenepas approfondirpleinementtouslesdétails
anatomiques, lesdeuxhémisphèresducerveauet la scissureinterhémisphériquelesséparant
se distinguent facilement. De même les deux hémisph ères latéraux du cerveau sont
pleinementvisibles.Uneapprochepluspréciseaun iveaudescontourspermettraitde rendre
cesreconstructionsplusfidèlesencore.
Nousprésentonsci-dessousunexempledemaillages urfacique,celuiducerveau,avantet
après10post-lissages.Laqualitédesélémentsest grandementamélioréesansquepourautant
lafiabilitégéométriquenesoitaltérée.
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Figure105:  Vuesducerveau,àgaucheavantpost-lissage,àdro itesuiteà10post-lissages.
Le cerveau ainsimaillé est composé de 13214 quadra ngles.Ces éléments sont de bonne
qualité:seuls3élémentsontuncoefficientdeto rsionsupérieurà40°,lejacobienminimalest
de0,38, et seul47 élémentsontun jacobien inféri eur à 0,5, et le rapportmaximal entre les
cotésdesquadrangles estde4,32. Il estdonc fiab leanatomiquementet géométriquement et
estdesuffisammentbonnequalitépourpouvoirêtre utilisédanslessimulationsnumériques.
Dans la figuresuivanteestprésentéeunereconstru ction3Ddusquelettede la tête.Ellea
étéobtenueenutilisantunpavagedel’espacedeg randetaille,lescellulescubeslecomposant
ayantdesarêtesde4millimètresdelong.
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Figure106:  Reconstructionsdusquelettedelatête(visualisat ionavec3D-Studio).
Malgrélaprécisiondiminuéedesdonnéesinitiales lareconstructiontridimensionnellereste
fiableanatomiquementetdesdétails tels le forame nmentonnierou l’apophysezygomatique
dutemporalsontpleinementvisibles.
IV.3.5.Travauxcomplémentaires
Des reconstructions tridimensionnelles ont été géné rées dans chacune des trois autres
étudesauxquellesnousavonsparticipé.
En ce qui concerne l'étude du membre pelvien le mai llage surfacique a été réalisé
manuellementavantquelelogicieldemaillagesur faciquesoitimplémenté.Lareconstruction
tridimensionnelleetlessimulationsnumériquesper mettentd'obtenirunaperçudelavariation
delapositionetdelaformedesmusclessuivantl aposturedelajambe[SER01].
Lareconstructiontridimensionnelledumembrethora ciquen'aquantàelleétéqu'uneétape
transitoire vers le développement dumodèle élément s finis. Elle a permis la validation des
organesetdeleurpositionrespective.Lesproblèm esdedisproportiondupavagecubiquede
l’espace dus à la mauvaise précision des images sca nner ont cependant induit l’utilisation
d’unpavageplusgrossierdel’espacelorsdesessa isdemaillagesurfacique.
Danslecasdel'étudedupelvis,lebutétantd'ob tenirdesangleslareconstructionétaitla
dernière étape. La sortie brute des données du pelv is reconstruit fut utilisée par un
programme de traitement des données programmé sous MATLAB. Celui-ci permet après
saisiedeneufspointsdecontrôlesur lepelvisde calculerautomatiquementl’antéversionet
l’inclinaison.
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Figure107:  Maillagesurfaciquedumembrepelvien,reconstructi onstridimensionnelles
desosdel'articulationdel'épauleetdupelvis.
La fiabilité anatomiquede la reconstruction tridim ensionnelledesorganesaété trèsutile
durant ces travaux.En plus de permettre une visual isation rapide et une détection aisée des
erreurs de détection de contours, la précision géom étrique obtenue a permis de calculer
précisément les angles désirés dans la troisième ét ude.Ceux-ci se sont en effet révélés être
conformeauxattentesethomogènesaveclesautres typesdemesureutilisés(mesureàpartir
declichésradiologiquesoud’unbrasFaro).
IV.4.Maillagevolumique
IV.4.1.Générationdeshexaèdres
La génération demaillage volumique possède des opt ions identiques à la reconstruction
tridimensionnelleauniveaudespré-traitements.La redivisiondel'espaceetlepré-lissagedes
valeurs fonctionnelles sont ici aussi disponibles a vec un effet identique sur la qualité
géométriquedumodèle.
Cetteétapenepossèdequ'uneseulepossibilitéd'a méliorationdumaillage.Celle-cisesitue
en aval de la génération des éléments hexaédriques.  La qualité globale dumodèle peut être
amélioréegrâceàunlissagebasésurl'algorithme debougédepoints.Cependantcelui-ciest
soumis aux mêmes limitations que celui employé pour  améliorer la qualité du maillage
surfacique.L'abusdelissageprovoqueunéloigneme ntdelagéométrieréelledel'organe.
Lamandibulevacontinuerànousservird'exemplep récispourl'applicationdelaméthode
demaillage volumique.Nous avons utilisé les param ètres de division de l'espace et de pré-
lissage fixés dans l'étape de reconstruction tridim ensionnelle et de maillage surfacique.
Plusieursmaillages volumiques de lamandibule sont  visibles dans la figure ci-dessous. Ils
correspondentaumêmemaillageàdiversdegrésdep ost-lissage.
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Figure108:  Maillagesvolumiquesdelamandibuleayantfaitl'o bjetde0,10,30lissages.
 0lissages 10lissages 30lissages
Nombredesommets 33931 33931 33931
Nombred’hexaèdres 24552 24552 24552
Jacobienminimal 0,02 0,14 0,21
Nombred’hexaèdrestelsque:  
Torsion>10° 2004(8%) 11256(46%) 17661(70%)
Torsion>25° 308(1%) 1821(7%) 3610(14%)
Torsion>40° 17(0%) 350(2%) 632(3%)
Jacobien<0,5 18203(74%) 15241(62%) 11760(48%)
Table16:  Donnéesnumériquesconcernantlesmaillagesdesfig ures108.
Nous pouvons observer que le nombre de lissages pos t-maillage effectués n’a que peu
d’influencesurlagéométriedelamandibule.Comme nousl’avionsconstatédansleChapitre
III,l’améliorationdujacobiendeshexaèdresentra îneuneforteaugmentationdelatorsiondes
éléments.Nousobtenonsdoncunmaillagecontenant desélémentshexaédriquesà reprendre
manuellement (ou enutilisantuneméthodededivisi on / fusiond’éléments)mais ayantune
bonnefiabilitéanatomique.
Ilfauttoutdemêmenoterquecemaillageestissu d’unré-échantillonagedel’espace60x
47x36soumisà2 lissagespré-maillage.24552hex aèdres sontgénérés,cequiestbienau-
delà du nombre d’éléments contenus dans unmaillage  couramment utilisé en simulation de
crashautomobile.
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IV.4.2.Travauxcomplémentaires
Unessaidemaillageaétéeffectuésurlebassina findetesterlaprocéduredemaillage.

Figure109:  Maillagevolumiquedubassinaprèsoptimisation.
Nousretrouvonssurlemaillagegénérélesdétails anatomiquescommunsdupelvis,cequi
rend encore une fois compte de la fiabilité géométr ique de l’algorithme. Elle peut être
comparée à cellede la reconstruction tridimensionn elle.Cependantnous avons à nouveau à
gérer des éléments hexaédriques de mauvaise qualité , même après optimisation. Ils sont à
reprendremanuellement:seulement57%d’entreeux ontunjacobiensupérieurà0,5(69537
surles122000quecomportelemaillage).
IV.5.Résuméetdiscussion
Lestroisméthodesmisesenplacepermettentd’obte nirtrèsrapidementdesreconstructions
tridimensionnellesainsiquedesmodèlesélémentsf inissurfaciquesouvolumiques.
La première partie, dédiée à l’extraction des conto urs des organes à reconstruire, est
clairementcellequinécessiteleplusdetemps.En effetellerequierténormémentd’attention
delapartdel’utilisateur.Leprogrammen’ayantp asaccèsàunebasededonnéeanatomique
luipermettantdevérifier lui-mêmelescontoursqu ’ilextrait,c’està l’anatomisted’effectuer
ce travail.Cependant le logiciel implémenté a tout demêmepermisde s’affranchirdansde
nombreuxcasd’unfastidieuxtravaildecontourage. Seulslesorganesprésentantdestextures
originales doivent désormais être traités manuellem ent sur chacune des coupes. La
propagationdescontourssurunesériedecoupenéc essiteseulementuneattentionparticulière
lorsdescontactsentreplusieursorganesd’aspect similaire.
Nous avons aussi pu noter la grande importance que revêt l’acquisition des images. En
effettouteperturbationdansl’image(présenced’a rtefacts,flou,…),toutmanquedeprécision
aura une répercution directe sur le nombre d’interv entions manuelles et donc sur le temps
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d’acquisition des contours. De plus une faible réso lution des images réduira forcément la
fiabilité anatomique des reconstructions géométriqu es et des maillages. Les détails non
décelablessurlescoupesneserontévidementpasr eprésentésdanslesmodèles.
Encequiconcernelareprésentationtridimensionne lledesorganesnousavonspuconstater
les effets d’un ré-échantillonage du pavage de l’es pace. Réduire le nombre de cubes le
décrivant induitobligatoirementuneréductiondel aqualitédelareprésentationobtenue.De
même les lissages pré et post reconstruction ont un e grande influence sur les détails
anatomiques.Cependantaucunerèglegénériquenepe utêtredéduitequantàleursutilisations
respectives.Un organe possédant des arêtes vives e t de nombreuses circonvolutions perdra
toutefiabilitéanatomiquesi lesdonnées initiales sontsous-échantillonnéesous’ilsubit trop
delissage.Ilseraitintéressantdetrouveruncri tèred’évaluationdeladétériorationdesdétails
anatomiques afin de permettre au logiciel de fixer lui-même la réduction du pavage et le
nombredelissagesacceptable.
Lesmaillagessurfaciquesetvolumiquesmontrentun etrèsbonnefiabilitéanatomique.Les
modèles possèdent les détails caractérisant les org anes reconstruits. Une bonne qualité
d’éléments surfaciquesquadrangulaires est très rap idementobtenueenutilisant l’algorithme
debougédepoints.Parcontre,malgrélaqualitég lobaledumaillagevolumique,ilrestetrès
souventdeshexaèdresdemauvaisequalité.Ilestn écessairedelesretouchermanuellementen
utilisantunlogicielapproprié(telqueHypermesh) .Cetempsdereprisedumaillageestaussi
àincluredansletempsdetraitementglobaletral longedoncladuréetotaledegénérationde
maillage.
IV.6.Conclusion
Lestroislogicielsformentunensemblerapideetc ohérentdeprogrammespouvantmenerà
une représentation tridimensionnelle ou un maillage  surfacique ou volumique depuis une
extraction de contours sur une série de coupes.Les  résultats obtenus sont de bonne qualité,
mêmesilesmaillagesvolumiquesnécessitentsouven tuneretouchemanuellefinaledelapart
del’utilisateur.
Il est important de noter l’importance de la tâche d’acquisition de la série d’images à
traiter.De leur résolutionetde leurprécisiondé pendgrandement laqualitédes résultatsqui
serontobtenusaprèsl’applicationdesdiversalgor ithmes.Demêmedutyped’imagerieutilisé
dépendralenombremaximumd’organesvisiblesparl esprogrammesetdoncdétectables.Les
coupessériéesdevraientêtre favoriséesencasde demanded’unegrandequantitéd’organes
différentsetde formeet textureproche.Lescoupe sscannerou IRMquantàellesdevraient
être favorisées lorsd’unedemandede reconstructio n rapided’organes clairementvisibleset
différentiables.
De plus l’utilisateur n’a pas la possibilité de res ter passif devant l’exécution des
programmes. Son intervention est nécessaire, que ce  soit en tant qu’expert validant ou
corrigeantlescontoursdétectéslorsdelapremièr eétape,ouenappréciantlavaleuràdonner
aux divers paramètres de reconstruction et maillage . Il est aidé dans la phase de détection
automatique par une liste d’exemples de configurati on de détection de divers organes dans
diversespartiesducorpshumainetsurdifférents typesd’imagerie.Maisenpratiqueildevra
souventadaptercesguidesàsespropresimages.
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CONCLUSION

Ce travail sedécomposeen troisparties auxproblé matiqueset auxméthodesdifférentes.
Nous nous proposons de résumer ici les travaux effe ctués et les résultats obtenus pour
chacuned’elles.
Détectiondecontours
Nousdésirionsmettreaupointuneméthoded’extrac tiondecontourspouvants’appliquer
sur toute série d’images obtenues à partir de n’imp orte quel type d’imagerie (coupes
anatomiques, scanner ou IRM). Nous avons pour cela décidé de créer une boîte à outil
fortement paramétrable par l’utilisateur, tout en a pportant des configurations guides
permettantdegérerchacundesparamètres.
Nousavonschoisid’utiliserprincipalementdeuxmé thodesdesegmentation:
• Une méthode de partitionnement d’histogramme car el le permet de tirer parti des
connaissances dont disposent depuis longtemps les r adiologistes sur les niveaux de gris
utiliséssurscanneretIRMpourreprésenterlesdi versorganesducorpshumain;
• LaméthodedeLignedePartagedesEauxcarellepo ssèdeunetrèsgranderobustesseet
effectueuntraitementbasniveaudel’image(elle s’attacheàtraitermathématiquementles
valeursdespixelssansfairelelienaveclaréali té).Satendanceàlasur-segmentationaété
compensée par la mise au point de fonctions de regr oupement de régions voisines
similaires.
Divers petits modules ont été mis aux points afin d e permettre l’application de ces
méthodesetde  faciliter ladétectiondesorganes : transformationd’imagecouleuren image
noiretblanc,lissages,filtredeSobel,gestiond ucontraste.
Une propagation des contours aux coupes voisines de  celle en cours de traitement a été
créée afin de permettre une détection des contours sur un ensemble d’images adjacentes.
Baséesur lasimilitudedescaractéristiquesdesré gionsdécrivantunmêmeorganesur toutes
lescoupes,leprincipeestd’identifierl’organee ncomparantlesrégionsquiledécriventsurla
coupedéjàtraitéeetlesrégionscandidatesàsad escriptionsurlacoupeàtraiter.
Lesrésultatsobtenussontuneaccélérationdelap rocédured’extractiondescontours.Une
fois lesparamètresdechacunedesdifférentes fonc tionsfixées, ladétectiondescontourspar
propagationsefaittrèsrapidement.
La méthode de détection des contours a prouvé sa qu alité de part la précision des
reconstructions et maillages qu’elle permet par la suite de générer. En effet si la qualité
intrinsèqued’uncontourestdifficilementquantifi able,unemauvaisefiabilitéanatomiquene
permettraitpasd’obtenirdesreprésentationstridi mensionnellesfidèles.
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Reconstructiontridimensionnelleetmaillagesurfac ique
Ces deux étapes, à l’origine dissociées, ont été re groupées car elles sont basées sur des
techniques similaires. L’étude bibliographique ne n ous ayant pas permis d’identifier une
méthode possédant les qualités que nous demandions (notamment la génération sans
intermédiaire de quadrangles), nous avonsmis au po int notre propreméthode, leMarching
Octahedra.Utilisant les techniques classiquesd’ex tractiond’isosurface, elle sebase surune
divisiondel’espaceoriginale,enoctaèdres,afin degénérerdirectementunereprésentationen
quadrangles.
Laméthodeestrobusteetévitelescasambigusqui nécessiteraientuntraitementparticulier
supplémentaire. De plus elle intègre au cours de la  reconstruction une possibilité
d’optimisationdesquadranglesgénérés.
Auniveauapplicatifunalgorithmed’optimisationd esélémentsparbougédepointsaété
implémenté afin d’améliorer la qualité des quadrang les. Il est possible d’affiner la
représentationenutilisantces lissages successifs  sous lecontrôlede l’utilisateur.Cependant
uneutilisationexcessivedecetteméthodepeutind uireunedégradationdelareprésentation.
Il est aussi possible de réduire la précision des d onnées initiales en ré-échantillonnant
l’espace. Cela permet d’accélérer le processus de r econstruction et d’obtenir une  première
visualisationbrutedurésultatfinal.Maislàauss iunepertedeprécisionsurlareprésentation
estconstatéesilesdonnéessonttropappauvries.
LeMarchingOctahedrapermetdegénérerunereprése ntationtridimensionnelletrèsfidèle
auniveauanatomiquelorsquel’onutilisetoutela définitiondesdonnéesinitiales.Lesdétails
des organes sont clairement visibles. Cela permet p ar exemple d’identifier les possibles
erreurs de détection de contours (l’organe est alor s déformé). La méthode a montré sa
précision en permettant par exemple de calculer ave c exactitude les angles d’antéversion et
d’inclinaisondupelvis.
Le maillage surfacique est quant à lui de très bonn e qualité. Les éléments obtenus
respectentlescritèresdetorsion,derapportdes longueursetdejacobiencourammentutilisés
lorsdessimulationsnumériques.Lamiseaupointe tlavalidationd’untoutnouveaumodèle
de l’ensemble constitué par le crâne et lemassif f acial supérieur a permis de confirmer la
précisiondelaméthodedanslagénérationd’unmai llagedequalité.
Maillagevolumique
Suite à notre étude bibliographique des méthodes de  maillage hexaédrique, nous avons
décidédecontinuerd’exploiternotreidéedepavag eoctaédriquedel’espace.Nousavonsmis
aupointuneméthodeoriginaleenlacouplantavec unegénérationdemaillagebaséesurune
grille. Les éléments de cette grille cubique inclus e dans l’organe àmailler sont directement
décomposésenélémentshexaédriques.L’espaceresta nt,situéentrelagrilleetlasurface,est
quantàluimailléenhexaèdresvialepavageoctaé drique.
Malgré lamiseaupointd’uneméthoded’optimisatio nparbougédepoints, laqualitéde
certainsélémentsrestefaibleetuneretouchemanu elleestsouventobligatoire.
Lavalidationensimulationnumériqued’unmaillage volumiquegénéréparnotreméthode
n’a pas pu encore être réalisée. Cependant, une foi s les retouches manuelles effectuées,
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l’adéquationglobaledumodèleobtenuauxcritères dequalitéclassiquespermetdeplacerla
simulationsousdebonsaugures.

La validation de l’ensemble des méthodes devait à l ’origine s’effectuer sur le segment
céphalique.Cependantilnousaétéimpossibled’en meneruneétudeaussicomplètequenous
l’aurions désiré. Néanmoins, au travers de différen tes applications liées aux activités du
Laboratoire de Biomécanique Appliquée, nous nous so mmes concentrés sur les points qui
noussemblaientimportants,àsavoir:
• Tester et valider l’ensemble des trois méthodes en participant à diverses études sur
différents segments du corps humain (notre propre é tude du segment céphalique, mais
aussidesmusclesdumembrepelvien,dumembrethor aciqueensonensembleetd’angles
caractéristiquesdupelvis).Chacuneadeplusperm isdemettreaupointautantdeguides
dedétectiondecontours;
• Validerplusparticulièrementl’undenosmaillages surfaciquesensimulationnumériqueà
traverslacollaborationàlacréationd’untoutno uveaumodèledel’ensembleconstituépar
lecrâneetlemassiffacialsupérieur;
• Comparerlesinfluencesetlesapportsrespectifsd escoupessériéesetdesimagesscanner
danslareconstructionet lemaillage,cequia ind uitunguidepermettantdechoisirentre
cesdeuxméthodessuivantlesorganesquel’utilisa teurdésireétudier;

Mêmes’ilrésideencoredespointsoùilpourraitê treamélioré,l’ensembleconstituéparles
trois méthodes a démontré son utilité et sa rapidit é dans le domaine de la génération de
reconstructions tridimensionnelles et de maillages autant surfaciques que volumiques
d’organesducorpshumain.
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PERSPECTIVES

Chacune des trois grandes parties de ce travail pos sède son propre champ de
développementcartoutesdépendentdedomainesdiff érents.
Ladétectiondecontourspourraits’accélérergrand ementsil’algorithmed’extractionétait
coupléavecunebasededonnéescontenantdesinfor mationssurlescontoursdesorganesdu
corps humain. Un tel système expert serait à même d e se passer plus facilement d’une
interventionhumaine, fixant lui-même sespropresp aramètresdedétection.Néanmoins cela
vaàl’encontredelaphilosophiequenousnouséti onsfixéspourcestravaux,quiconsistaità
éviterunespécialisationdesalgorithmesdedétect ionafindereveniràunoutild’unemploile
plusgénéralpossible.Une tellebasededonnée spé cialiserait grandement le logicielmis au
pointmaiscettespécialisationseraitlaclefd’un eaccélérationdelaprocédure.
L’implémentationd’autresméthodesdedétectionde contours, tels lescontoursactifs (ou
«snakes»),permettrait elleaussid’améliorer leu rdétection. Il seraitdemêmeprofitablede
mettre au point une procédure de couplage des résul tats obtenus par chacune desméthodes
d’extraction de contours. La qualité globale des co ntours extraits en serait sûrement
améliorée.
Au niveau de la reconstruction tridimensionnelle la méthode duMarchingOctahedra est
trèsperformante.Cependantuneméthodestatistique d’évaluationdunombredepré-lissagesà
effectuersurlesdonnéesinitialesavantderecons truirepermettraitdediminuerl’intervention
de l’utilisateur.Demêmeuneprocéduresimilairep ermettantdedéciderdunombredepost-
lissagessuffisantpourconserverunebonnefiabili téanatomiquetoutenayantdesquadrangles
de qualité permettrait d’éviter à l’utilisateur une  recherche de lameilleure combinaisondes
paramètres qui s’adapte à son cas. Il serait aussi intéressant d’étudier l’adaptation d’un
schéma octree à la décomposition de l’espace afin d e réduire le nombre de quadrangles
générés.
Pourfinir laméthodedemaillagevolumiquepossède lesdéfautsrécurrentsdesméthodes
de maillage basées sur une grille. Unemeilleure ge stion de l’optimisation ou une mise au
pointd’unefonctiondedécimationdeshexaèdressi tuésentrelagrilleetlasurfacedel’objet
permettraitd’améliorerlaqualitédumaillagehexa édriquesanspourautantperdreenfiabilité
anatomique.Ilestentouscasnécessairederepren drecettepartieafind’éliminerlagénération
d’éléments de mauvaise qualité et donc l’obligation  de retoucher manuellement ces
hexaèdres.
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ANNEXEA: ANATOMIEDUSEGMENTCEPHALIQUE
Ladescriptionanatomiquedusegmentcéphaliquepré sentéeiciesttiréede[ROU02].Les
schémasd’anatomiem’ontétégracieusementprêtésp arleProfesseurBonnoit.
Squelettedelatête
Lesquelettedelatêtesediviseendeuxparties: lecrâneetlaface.
• Lecrâneestuneboîteosseusecontenantl'encéphal e,ayantlaformed'unovoïdeàgrosse
extrémitépostérieureetdontlapartieinférieure estaplati.Ondistinguedeuxparties,l'une
supérieure, lavoûteoucalvaria, l'autre inférieur eaplatie, labase.Lacalvariaest formée
par lapartieverticaledufrontalenavant,despa riétauxetde l'écailledes temporauxsur
lescotés.Labasecomprendtouteslesautresparti esdusquelettedelaboîtecrânienne.
• La face est un massif osseux appendu à la moitié an térieure de la base du crâne. Elle
limiteaveclecrânedescavitésoccupéesparlapl upartdesorganesdessens.
Lesosducrâne
Lecrâneestconstituéparhuitos,certainespièce sosseusesinconstantes(lesossuturaux)
n'étantpascomprisdanscedécompte.Ceshuitoss ont : lefrontal, l'ethmoïde, lesphénoïde,
l'occipital, les deux temporaux et les deux pariéta ux. Les quatre premiers sont impairs et
médians. Les quatre autres sont pairs et symétrique ment placés sur les parties latérales du
crâne.
• L'osfrontalestplacéàlapartieantérieureducr âne.Ilsurplombelesfossesnasalesetles
cavités orbitaires, et forme le plancher de l'étage  antérieur du crâne.On lui décrit deux
segments, l'un vertical, antérieur, ou écaille du f rontal (squama frontalis), convexe en
avant,quiformelaportionantérieuredelaboîte crânienne,l'autrehorizontal,inférieur,ou
orbito-nasal,avecunepartiemédiane,enrapporta veclesosnasauxetl'ethmoïde,etdeux
partieslatéralesquiconstituentlesvoûtesdesor bites(pariessuperiororbitae).
• L'ethmoïde est situé au-dessous du frontal et en av ant du sphénoïde. Il prend part à la
constitutiondel'étageantérieurducrâneetforme laparoiinternedel'orbite.Maissurtout
il s'enfonce dans le massif facial et appartient ai nsi beaucoup plus aux fosses nasales
(cavitasnasalisossea)qu'au crâne.On lui décrit quatreparties : la lameperpendiculaire
(laminaperpendicularis)quiseprolongeà l'intéri eurducrânepar l'apophysecristagalli,
la lame criblée (lamina cribosa ethmoidalis) et les  deuxmasses latérales, appendues de
chaquecotédelalamecriblée.
• Lesphénoïde(ossphénoidale)estsituéàlapartie moyenneducrâne.Ilestcomprisentre
l'ethmoïdeet le frontalenavant, l'occipitalet l es temporauxenarrière.Saformeest très
complexe et peut être comparée à une chauve-souris,  avec quatre portions : le corps
(corpus),lesdeuxpetitesailes(alaminor)représ ententlesoreillesdelachauve-souris,les
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deuxgrandesailes(alamajor)formentlesailesde lachauve-souris,etlesdeuxapophyses
ptérygoides(processuspterygoideus)simulentlesp attesdelachauve-souris.
• L'os occipital (os occipitales) est situé à la part ie médiane, postérieure et inférieure du
crâne. Il a la forme d'un segment de sphère dont le s bords dessinent un losange. Il est
traverséàsapartieinférieureparunlargeorific eovalaire,àgrosseextrémitépostérieure,
le foramen magnum. Cet orifice fait communiquer la cavité crânienne avec le canal
vertébral et livre passage au bulbe, aux artères ve rtébrales et, de chaque coté, au nerf
accessoire. On lui distingue quatre parties qui car actérisent chez l'adulte leurs rapports
avec le foramen magnum : l'une antérieure, est appe lée partie basilaire (ou apophyse
basilaire, pars basilaris); deux latérales sont les  parties latérales (pars lateralis ossis
occipitalis);enfinunepartiepostérieureestl'éc ailleoccipitale(squamaoccipitalis).
• L'ostemporal(ostemporale)estsituéàlapartie inférieureetlatéraleducrâne,enarrière
du sphénoïde, en avant et en dehors de l'occipital,  en dessous du pariétal. Il doit à
l'embryologie sa constitution en trois pièces disti nctes : l'écaille (pars squamosa), l'os
tympanaletlapartiepêtreuse.
• Lepariétalestunosplat,quadrangulaire, situéd echaquecotéde la lignemédiane, à la
partiesupéro-latéraleducrâne,enarrièredufron tal,enavantdel'occipital,etsurplombe
latéralementlagrandeailedusphénoïde(alamajor )etl'écailledutemporal.
Onrencontreassezfréquemmentdepetitespiècesos seusesdistinctesentrelesdiversosdu
crâne.Cespiècessontnomméesossuturauxetpeuve ntêtreclassésendeuxcatégories,lesos
wormiensvraisquisedéveloppentpardespointsd' ossificationanormauxetlesoswormiens
faux qui sont constitués par certains points d'ossi fication normaux d'un os crânien restés
indépendantsdesautrespointsd'ossificationdela mêmepièceosseuse.
Lesosdelaface
Lesquelettedelafaceestplacéau-dessousdela moitiéantérieureducrâne.Ilsediviseen
deuxpartiesprincipales:
• La mâchoire supérieure est formée par treize os par mi lesquels un seul est médian et
impair, le vomer. Tous les autres sont pairs, latér aux et placés avec symétrie de part et
d'autrede la lignemédiane.Cesos sont : lesmaxi llaires, lesos lacrymaux,palatins, les
cornetsnasaux,lesosnasauxetzygomatiques.
• Lamâchoireinférieureestconstituéeparunseulo s,lamandibule.
L'assemblage des divers os de la face représente un massif osseuxde formeprismatique
triangulairedontlestroisfacessedistinguenten antéro-latéralesetpostérieures,tandisqueles
deuxbasessontl'unesupérieure,l'autreinférieur e.Lafacesupérieurerattachelesquelettede
lafaceàlapartieantérieuredelabaseducrâne.
Lemassiffacialestcreusédenombreusescavités, dontseptprincipales.Uneestimpaireet
médiane, lacavitébuccale, lesautres sont latéral es,paireset symétriques,ce sont les fosses
nasales,lescavitésorbitairesetlesfossesptéry go-maxillaires.
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L'oshyoïde
L'oshyoïdeestunosmédian,convexeenavant,con caveenarrière, incurvéen formede
fer à cheval. Il est placé transversalement audess usdu larynx, à lahauteurde laquatrième
vertèbrecervicale,auniveaude l'angleformépar la faceantérieureducouavec leplancher
buccal.Cetosestisolédurestedusqueletteauqu eliln'estreliéquepardesligamentsetdes
muscles.



Figure110:  Lecrâne
Lesmusclesdelatête
Lesmuscles de la tête se répartissent en deux grou pes : lesmusclesmasticateurs et les
musclescutanés.
• Les muscles masticateurs sont aux nombre de quatre de chaque côté de la tête : le
temporal, lemasséter, le ptérygoïdien latéral (pte rygoide) et le ptérygoïdienmédial. Ils
impriment à la mâchoire inférieure des mouvements d 'élévation, de propulsion, de
rétropulsion,delatéralitéetdediduction.
• Les muscles cutanés ont trois caractères communs pr incipaux : ils ont une insertion
mobilecutanée,sonttousinnervésparlenerffaci aletsontgroupésautourdesorificesde
la face et sont constrictuers ou dilatateurs de ces  orifices. Ce sont les muscles des
paupièresetdessourcils, lesmusclesdel'auricul e, lesmusclesdunezet lesmusclesdes
lèvres.
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Vaisseauxsanguinsdelatête
Lesartèresdelatêteetducouviennentdesartèr escarotidescommunesetsubclavière.
Lesartèrescarotidescommunesmontentsur lescôté sducouet,à la limitesupérieuredu
larynx,chacunedonnesesdeuxbranchesprincipales ,lesartèrescarotidesinternesetexternes.
Lesartèrescarotidesexternesdesservent lamajeur epartiedestissusdela tête,à l’exception
del’encéphaleetdesorbites.Lesartèrescarotide sinternes,plusgrossesquelesprécédentes,
irriguentlesorbiteset80%ducerveau.
Lesartèressubclavièresnaissent:àdroitedutro ncbrachiocéphalique,àgauchedel'arcde
l'aorte. Elles donnent cinq collatérales : le tronc  costo-cervical, le tronc thyro-cervical, les
artèresvertébrales,thoraciqueinterneetscapulai redescendante.
Lesartèresvertébralesnaissentdesartèressubcla vièresàlaracineducou,ellesmontentà
traverslesforamenstransversairesdesvertèbresc ervicalesetellesentrentdanslecrâneparle
foramenmagnum.En chemin, elles émettentdes ramif icationsvers lapartie cervicalede la
moellespinaleetversquelquesstructuresprofonde sducou.Àl’intérieurducrâne,lesartères
vertébralesdroiteetgauches’unissentpourformer l’artèrebasilaire.Celle-cimontelelongde
la face antérieure du tronc cérébral, donnant des b ranches au cervelet et à l’oreille interne.
L’artère basilaire donne ensuite naissance à deux a rtères cérébrales postérieures, qui
desserventleslobesoccipitauxetlapartieinféri euredeslobestemporaux.
Le sang veineux de la tête et du cou est déversé, d e chaque coté, dans les gros troncs
veineuxde labaseducou,par sixveinesprincipal esqui sont : laveine jugulaire interne, la
veine jugulaire externe, la veine jugulaire antérie ure, veine jugulaire postérieure, la veine
vertébraleetlesveinesthyroïdiennesinférieures.
La veine jugulaire inférieure reçoit le sang veineu x de la cavité crânienne, de la région
orbitaire,d'unepartiedelafaceetdelaplusgr andepartiedelarégionantérieureducou.Les
branchesd'originedelaveinejugulaireinférieure sontlessinusdeladure-mère.
Les sinusde ladure-mère sontdes canauxveineuxc omprisdansundédoublementde la
dure-mère.Lessinussontaunombredevingtetun. Cinqsontimpairsetmédians,lesautres
sontpairsetlatéraux.Onpeutlesdistinguerend euxgroupes:ungroupepostério-supérieuret
ungroupeantéro-inférieur.
Lessinusdugroupepostéro-supérieurontpourcara ctèrecommundes'ouvrirenavantde
la protubérance occipitale interne, dans unmême co nfluent, appelé confluent des sinus. Ils
sontaunombredesept.Troissontimpairsetoccup entlestroisbordsdelafauxducerveau.
Ce sont le sinus sagittal supérieur, le sinus sagit tal inférieur et le sinus rectus. Les quatre
autres,pairs,sontlessinuslatérauxetlessinus marginalis.
Le confluent des sinus est le nomque l'on donne au  point de jonction des sinus sagittal
supérieur,rectusetmarginalis,enavantdelapro tubéranceoccipitaleinterne.
Dans le groupe inférieur les sinus caverneux consti tuent un confluent veineux antérieur
dans lequel se jettent avec les veines ophtalmiques  et centrale de la rétine, les sinus
sphénopariétaux,intercaverneuxetleplexusbasila ire.
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Laveine jugulaireexterneestunvaisseaugénérale mentvolumineuxquirecueille lesang
de la plus grande partie des parois crâniennes, des  régions profondes de la face, enfin des
planssuperficielsdes régionspostérieureset laté ralesducou.Sonorigineestdans la région
paroidienne,ellefinitàlabaseducou,oùelles 'ouvredanslaveinesubclavière.
Les veines jugulaires postérieure et vertébrale app artiennent à la nuque et à la région
vertébrale.
Lecerveau
Lecerveauestplacédanslaboîtecrânienne.Ilre posesurlabaseducrâneestrecouvertpar
lavoûte.Ilexistedesfracturesdelavoûteetde sfracturesdebase,ainsiquedesfracturesde
lavoûteirradiéesàlabaseducrâne.
Al'intérieurdecetteboîtecrânienne,lecerveau estentourépardesenveloppesfibreuses:
lesméningesbaignéesparleliquidecéphalo-rachid ien.
Lesméningessontforméesdedeuxfeuillets:unfe uilletexternefibreux,résistantetnacré
qui constitue la méninge dure ou pachyméninge ou du re-mère (dura-mater); et un feuillet
internebeaucoupmoinsrésistantouméningemolleo ulepto-méninge,formédel'arachnoide
etdelapie-mère(piamater).
Ladure-mère tapisse la faceprofondedes enveloppe sosseuses.Dans la cavité crânienne
elle se dédouble pour former avec la paroi osseuse les sinus veineux. Enfin elle émet à
l'intérieurducrânedesprolongementsquiforment descloisonsfibreusesappeléesselonlecas
fauxoutentes.
Les tentes dure-mèriennes sont des cloisons horizon tales de séparation.On a la tente du
cervelet (tentorium cerebelli) qui sépare le cervea u du cervelet et la tente de hypophyse
(diaphragmesellae).
Les faux dure-mèriennes sont des cloisons sagittale s de séparation et on a la faux du
cerveau(flaxcerebri)ougrandefauxquisépareen hautlesdeuxhémisphèrescérébrauxetla
fauxducervelet(flaxcerebelli)oupetitefaux,e stfixéesouslatenteducerveletdanslafosse
cérébelleuse.
Ainsisetrouventdélimitéesdeuxlogesfibreuses: enhautlalogecérébralequicontientles
deuxhémisphèresducerveau,enbaslalogecérébel leuse(oufossecrâniennepostérieure)qui
contientlecerveletetletronccérébral.
La lepto-méninge, beaucoup plus fine, d'aspect réti culé, s'épaissit au contact du névraxe
(cerveau)auquelelleformeunelameporte-vaisseau x:lapie-mère(piamater).
Entre lapie-mèreet l'arachnoïde lesespacesarach noïdiens (cavumsubarachnoidale) sont
remplispar le liquidecéphalo-rachidienquibaigne ainsi lenévraxeet remplitégalement les
cavitésventriculaires.Danscertaineszonesde la cavitécrânienne les espacesarachnoidiens
s'élargissentpourformerdeslacsetdesciternes.
Lecerveauestrecouvertdetroisméninges:
• ladure-mèreestlaméningelaplusépaisse;
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• l'arachnoïdetapisselafaceinternedeladure-mèr e;
• lapie-mèretapisselasurfaceducerveauenépousa ntétroitementlesreplis,lesscissureset
lescirconvolutionsducerveau.
Entrel'arachnoïdeetlapie-mèresetrouvel'espac esub-arachnoïdienquiestoccupéparle
liquide cérébro-spinal. Celui-ci est en perpétuel m ouvement. Le névraxe baigne totalement
dans le liquide cérébro-spinal, qui est situé à l'e xtérieur et à l'intérieur du névraxe.Onpeut
distinguerdeuxdépartements(quicommuniquentpar l’aperturamedianaventriculiquarti,àla
facedorsaledutronccérébral):
• Ledépartement interne(oucentral).Auniveaude l 'encéphale, ilestconstituéparquatre
ventricules : Les ventricules latéraux, dans les hé misphères cérébraux, le troisième
ventriculeentre lesdeux thalamus,et lequatrième ventriculedans le tronccérébral.Ces
cavités communiquent entre elles. Le foramen interv entriculaire fait communiquer les
ventricules latéraux, et le troisième ventricule .L 'aqueduc du mésencéphale (ou de
Sylvius)faitcommuniquerletroisièmeventriculee tlequatrième.Auniveaudelamoelle,
cedépartementcomprendlecanaldel'épendymequi estpartiellementvirtuel,enprincipe
plusoumoinsoblitérépendantl'adolescence.
• Le département externe (ou périphérique). Il est re présenté par l'ensemble des espaces
sub-arachnoïdiens. Certaines portions intracrânienn es de ces espaces sont plus vastes.
Ellessontappeléesciternesoulacs.
ConfigurationexterneduCerveau
Lecerveaua la formegénéraled'unovoïdeàgrand axeantéro-postérieur. Ilestcomposé
dedeuxhémisphèresséparésparunprofondsillonm édian(fissurelongitudinaleducerveau)
etreliésentreeuxpardespontsdetissunerveux (lescommissuresinter-hémisphériques).
Lasurfacedeshémisphèresestparcouruepardenom breuxsillonsquidélimitentsurcette
surfacedeslobesetdescirconvolutionsougyri.L eslobessontséparéslesunsdesautrespar
des sillons principaux généralement profonds, appel és scissures. Chaque lobe présente un
certainnombredecirconvolutionslimitéespardes sillonssecondaires.
Ondistingue3scissuresprincipalessurlafacela téraledechaquehémisphère.
• lesilloncentralouscissuredeRolando;
• lesillonlatéralouscissuredeSylvius;
• le sillon occipital transverse ou scissure perpendi culaire externe (ou scissure parieto-
occipitale)quiestplusrudimentaire.
Lesbordsdusillon latéraldissimulentunedépress ion- la fosse latérale -quicontientun
lobeparticulierappelélobedel'insulaquipossèd e5petitescirconvolutions.
Chaquehémisphèreprésentetroisfaces:
• lafaceexterneconvexequiréponddanstoutesoné tenduàlacalvaria(voûteducrâne);
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• la face interne plane et verticale, séparée de la f ace correspondante de l’hémisphère
opposéparlascissureinterhémisphérique;
• lafaceinférieurediviséepar lascissuredeSylvi us,endeuxparties: l’uneantérieure,ou
orbitaire, l’autre postérieure, ou temporo-occipita le, beaucoup plus étendue que
l’antérieure.
Ondistingueà chaquehémisphère six lobesqui sont : le lobe frontal, le lobepariétal, le
lobeoccipital,lelobetemporal,lelobedel’insu laetlelobeducorpscalleux.
A la surface de la face médiale de l’hémisphère on distingue une circonvolution
particulière, appelée circonvolution limbique délim itée par le sillon du cingulum. Cette
circonvolutionestenrouléeautourdelapartiepro fondedel'hémisphère.Lapartie inférieure
delacirconvolutionlimbiqueestenrouléesurelle -même.Elleestforméeenbasparla5ème
circonvolution temporale, dont l'extrémité s'enroul e en forme de crochet (Uncus). Elle est
situéecontreunrepliprofond,appeléhippocampe. C'estunecirconvolutioninversée,repliée
versl'intérieureducerveau,formantreliefdansl acavitéduventriculelatéral.
Les commissures inter -hémisphériques contiennent d es fibres nerveuses qui établissent
desrelationsentrelesdeuxhémisphèrescérébraux. Cesont : lecorpscalleux, lefornixet la
commissureblancheantérieure.
ConfigurationinterneduCerveau
Sous le cortex se trouve la substance blanche centr ale au sein de laquelle sont situés de
volumineuxnoyauxgris.Cesontdescentressous-co rticauxappelésnoyauxgriscentraux.Ils
sont composés des corps striés et du thalamus. Enfi n au centre du cerveau se trouve un
systèmede cavités appelées ventricules qui ne sont  autres que des dilatations régionales du
canalcentraldelamoellespinale(canaliscentral is).
Le cerveau et le tronc cérébral possèdent un systèm e de cavité qui contient du liquide
cérébro-spinal.Le4èmeventriculeappartientautr onccérébral.Le3èmeventriculeappartient
aucerveau.Ilestplacéprofondémentsurlaligne médiane,entrelesdeuxcouchesoptiques.Il
communiqueparunorificeétroit(leforameninterv entriculaire)aveclesventriculeslatéraux
quisontdescavitésplacéesauseindechaquehémi sphère.

Figure111:  Lecerveau
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ANNEXE B:  EXEMPLESDEPARAMETRESDE
DETECTIOND ’ORGANES

Pour toutes ces configurations la fusion des région s détectées par l’algorithme de
segmentationdépendduniveaudeprécisiondésiré. Si les faisceauxmusculaires sont tousà
détecter une faible fusion entre régions sera faite , si les groupes musculaires doivent être
contourésleniveaudefusionseraplusélevé.
Détectionsurcoupessériées
Osdelatête:
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc avec un multiplicateur pour la
couleurrougenul,2Lissages,Renforcementdesbla ncs,LignedePartagedesEaux.
Cerveau:
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc classique, 3 Lissages, Ligne de
PartagedesEaux.
Cervelet
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc classique, 1 Lissage, Ligne de
PartagedesEaux.
Osdupelvis:
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc avec un multiplicateur pour la
couleurrougenul,2Lissages,Renforcementdesbla ncs,LignedePartagedesEaux.
Vertèbres:
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc avec un multiplicateur pour la
couleurrougenul,1Lissage,Renforcementdesblan cs,LignedePartagedesEaux.
Musclesdumembrepelvien:
Transformationd’imagecouleurenimagenoiretbla ncaveclesmultiplicateursnulspour
les couleurs autre que le rouge, 2 Lissages, Renfor cement des noirs, Ligne de Partage des
Eaux.
Osdumembrepelvien:
Transformation d’image couleur en image noir et bla nc avec un multiplicateur pour la
couleurrougenul,2Lissages,Renforcementdesbla ncs,LignedePartagedesEaux.
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Cœur:
Transformationd’imagecouleurenimagenoiretbla ncaveclesmultiplicateursnulspour
les couleurs autre que le rouge, 4 Lissages, Renfor cement des noirs, Ligne de Partage des
Eaux.
Détectionsurscanner
Osdelatête:
2Lissages,2Renforcementdesblancs,Seuillage.
Musclesdumembrethoracique:
5 Lissages, Seuillage. (remarque: les images étudi ées étant extrêmement bruités nous
avonsduaugmenterlenombredelissages).
Osdumembrethoracique:
5 Lissages, Renforcement des blancs, Seuillage. (re marque: les images étudiées étant
extrêmementbruitésnousavonsduaugmenterlenomb redelissages).
Organeseul:
1Renforcementdesblancs,Seuillage.(remarque:c elacorrespondàunorganequel’ona
extraitchirurgicalement–cetteétudeaétéréalis éeavecunpelvisetuncœur).
DétectionsurIRM
Musclesdumembrepelvien:
1Lissage,2Renforcementdesnoirs,SeuillageouL ignedePartagedesEaux.
Osdumembrepelvien:
1Lissage,1Renforcementdesblancs,Seuillage.

Remarquegénérale:Cesconfigurationssontdonnées à titre indicatifet correspondentà
un jeu initial de paramètres. Il est toujours néces saire de plus ou moins les adapter aux
donnéesàtraiter.
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RESUME
Ce travail a étémotivépar lavolontéd’obtenir ra pidementdesmodèles fidèlesdu corps
humain.Nousavonscrééetimplémentéunensembled eméthodespermettantdegénérerdes
maillages éléments finis en sebasant surune image rie sériée (coupes anatomiques, scanner,
IRM).La génération demaillages a été décomposée e n trois grandes parties : extraction de
contours,reconstruction3Detmaillagesurfacique ouvolumique.Lesméthodesdedétection
decontoursontétéchoisiesafind’êtreapplicable ssurtouttyped'imageriesériéedanslebut
d’êtred'unemploi leplus largepossible.Lesméth odesde reconstruction3Detdemaillage
sont originales et basées sur une décomposition oct aédrique de l'espace. Elles génèrent
directement des éléments quads et hexas. La validat ion de la chaîne de traitement et des
modèlesobtenusaétéeffectuéesur lesegmentcéph alique.Diversautressegmentsontaussi
étéabordésmêmesileurétuden'esticiabordéequ 'enguised'illustration.
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